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1 Einleitung
Die Basis moderner Haushaltsheizungssysteme ist die Brennwerttechnik, durch die bei vollstän-
digem Brennstoffumsatz hohe feuerungstechnische Wirkungsgrade erreicht werden. Der Einsatz
von Vormischtechniken ermöglicht zudem eine schadstoffarme Verbrennung [Visser 93]. Das
wachsende Umweltbewusstsein und staatliche Verordnungen, wie beispielsweise die Energie-
Einsparverordnung - EnEV [Bundes. 09], führten in der Vergangenheit durch bessere Gebäu-
deisolierung und Nutzung regenerativer Energiequellen zu einem sinkenden Primärenergiebedarf.
Neben der deutlich niedrigeren Minimalleistung werden eine hohe Leistungsmodulation, hohe
Leistungsdichten und eine geringe elektrische Leistungsaufnahme gefordert [Feist 11]. Markt-
gängige Haushaltsheizungssysteme für flüssige Brennstoffe arbeiten üblicherweise mit mehr als
10 kW thermischer Leistung [Farago 00], [Buerge. 03] und besitzen lediglich zwei Leistungsstu-
fen, die zu einem häufigen Takten führen [Herrma. 02]. Daraus folgen hohe Materialbelastungen,
höhere Schadstoffemissionen durch die Start- und Stopp-Phase sowie ein niedrigerer feuerungs-
technischer Wirkungsgrad des Verbrennungssystems [Rilling 99].
Unter Beachtung der neuen Randbedingungen wurde ein systemunabhängiges Verbrennungs-
system entwickelt, welches die Erschließung verschiedener Anwendungsgebiete, wie beispielsweise
thermische Wärmepumpen, Mikro-KWK-Anlagen oder herkömmliche Brennwertgeräte, ermög-
licht. Das Verbrennungssystem zeichnet sich durch eine deutlich geringere Minimalleistung als
die marktüblicher Technologien, einen großen Leistungsmodulationsbereich und kompakte Ab-
messungen aus und ist somit ideal für den Markt von Niedrigenergie- und Passivenergiehäusern
geeignet. Der Kleinbrenner kombiniert verschiedene Technologien und Verfahren wie die Ver-
dampfung in porösen Medien, die Gemischbildung mittels Kalten Flammen [Lucka 99] und die
oberflächenstabilisierte Verbrennung [Paesler 09b]. Die direkte Verdampfung flüssiger Brenn-
stoffe in porösen Medien bietet eine homogene Brennstoffverteilung und den Phasenübergang
des Fluids im Bereich des Siedens innerhalb der offenen Porenstruktur [Paesler 12]. Dies hat
den Vorteil, dass der Verdampfungsprozess nahezu unabhängig vom Mischungsprozess ausge-
legt werden kann. Die Gemischbildung stellt neben der Geometrie des Oberflächenbrenners ein
entscheidendes Kriterium für eine emissionsarme Verbrennung dar [Herrma. 02]. Je homogener
das Brennstoff-Luft-Gemisch in die Verbrennungszone eintritt, umso niedriger sind die Schad-
stoffemissionen [Richter 02]. Die Trennung von Verbrennungs- und Mischzone wird durch den
Oberflächenbrenner selbst gewährleistet. Der hohe Anteil der Wärmestrahlung durch die Fest-
körperoberfläche an den Feuerungsraum in Verbindung mit einer externen Abgasrezirkulation
ermöglicht die Verbrennung bei niedrigen Flammentemperaturen, wodurch weniger thermische
Stickoxide gebildet werden. Die Verbrennung erfolgt als laminare Vormischflamme auf der porö-
sen Oberfläche, wodurch niedrige Verbrennungsgeräusche und aufgrund der kurzen Ausbrand-
zone niedrige Kohlenmonoxidemissionen sichergestellt werden.
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1 Einleitung
1.1 Wissenschaftliche Zielstellung
Innerhalb dieser Arbeit werden verschiedene physikalische und chemische Vorgänge, die über
einen weiten zeitlichen und geometrischen Skalenbereich ablaufen, eruiert. Beispielhaft sind
einige Phänomene, Prozesse und Merkmale mit Zuordnung innerhalb des Verbrennungssystems
erläutert.
Geometrie: Unterschiedlichste Längenskalen, symmetrische und asymmetrische Geometrien,
aber auch poröse Haufwerke stochastischen Ursprungs finden in dem Verbrennungssystem ihre
Anwendung.
Zeitskalen: Die Zeitskalen der verschiedenen Prozesse innerhalb des Verbrennungssystems
decken einen Bereich von mehreren Größenordnungen ab. Hierbei kann zwischen physikalischen
und chemischen Zeitskalen unterschieden werden, wobei letztere den größeren Bereich darstel-
len. [Warnatz 06]
3-dimensionale Strömung: Laminare und turbulente Strömungen bilden ein Wechselspiel
innerhalb der verschiedenen Bereiche des Verbrennungssystems.
Phasenwechsel und Mehrphasenströmung: Die Verbrennung flüssiger Energieträger bein-
haltet prozesstechnisch einen Phasenwechsel, die durch das Prinzip der direkten Verdampfung
im porösen Medium eine Mehrphasenströmung aufweist.
Chemische Reaktionen: Bei diesem Vorgang werden die chemischen Verbindungen des Edukts
zu einem Produkt mit anderen Eigenschaften umgewandelt. Die thermodynamisch möglichen
Reaktionen werden durch die Kinetik, welche von verschiedenen Parametern, wie zum Beispiel
Temperatur, Aktivierungsenergie und Konzentration der beteiligten Stoffe abhängt, bestimmt.
Gemischbildung und Stofftransport: Diffusive und konvektive Stofftransportvorgänge wer-
den sowohl im Vormischbereich als auch in der Verbrennungszone zur gezielten Homogenisierung
der entsprechenden Stoffe genutzt und schaffen die Voraussetzung für chemische Reaktionen auf
einem niedrigen Schadstoffniveau.
Wärmetransport: Durch den Einsatz flüssiger Energieträger ist die Verknüpfung von Wärme-
senken und -quellen von enormer Bedeutung, da einerseits die vollständige Verdampfung und
andererseits die Wärmeabfuhr aus der Reaktionszone der Verbrennung für den schadstoffarmen
Betrieb erforderlich sind.
Dynamik: Der quasistationäre Betriebspunkt ist bei der Verdampfung flüssiger Energieträger,
der Gemischbildung sowie der Verbrennung ein lokal transienter Vorgang.
1.2 Gliederung der Arbeit
Das Ziel dieser Arbeit ist das bessere Verständnis der Vorgänge, Prozesse und Phänomene des
untersuchten Verbrennungssystems. Dazu erfolgt die experimentelle Untersuchung des Vormisch-
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brenners bezüglich Betriebsbereich und Emissionen, die sich durch die Flammenstabilisierung,
die Verdampfungsgrenze des flüssigen Energieträgers und die Selbstzündgrenze ergeben. Des
Weiteren wird als primärtechnische Maßnahme zur Senkung der Stickoxidemissionen das Po-
tenzial einer externen Abgasrezirkulation aufgezeigt. Nähere Einblicke in die komplexen Ein-
zelphänomene der Durchströmung poröser Medien verschaffen numerische Simulationen und
analytische Berechnungen, welche an idealisierten und realen porösen Medien relevante Daten
zum Wärme- und Impulstransport innerhalb des porösen Haufwerks anhand charakteristischer
Größen liefern. Diese Größen werden in einem pseudohomogenen, makroskopischen Simulati-
onsmodell zur Beschreibung der Verdampfung eines Siedepunktbrennstoffs im porösen Medium
genutzt.
In dem Kapitel 2 werden sowohl die Grundlagen poröser Haufwerke als auch die Verbrennung
flüssiger Kohlenwasserstoffe beschrieben. Im Kapitel 2.1 erfolgt die Klassifizierung der jeweili-
gen Teilvorgänge zur vollständigen Wärmefreisetzung flüssiger Energieträger, die Erläuterung
der Bildungsmechanismen sowie Maßnahmen zur Reduzierung der relevanten Schadstoffemissio-
nen. Das Kapitel 2.2 behandelt im ersten Teil die Vermessung und Charakterisierung poröser
Haufwerke. Der zweite Teil widmet sich den Transportvorgängen in porösen Medien.
In dem Kapitel 3 werden das Konzept und die Funktionsweise des Kleinbrenners wie auch der
Einfluss der externen Abgasrezirkulation detailliert beschrieben.
Das Kapitel 4 beinhaltet die Ergebnisse zu den Transportvorgängen analytischer und nu-
merischer Berechnungen auf mikrostruktureller Ebene im porösen Medium sowie den Übergang
zum homogenen makroskopischen Modell. Letzteres gibt die Verteilung des flüssigen Brennstoffs
und dessen Verdampfung wieder.
Der Prüfstandsaufbau mit Steuerungs- und Regelungseinheit sowie die Untersuchungsmetho-
den werden im Kapitel 5 dargestellt.
In dem Kapitel 6 werden die stationären Messpunkte mit und ohne externe Abgasrezirkula-
tion sowie beispielhaft dynamische Vorgänge, wie der Kaltstart, das Abfahren und Lastwechsel
gezeigt. Die Besonderheiten gegenüber klassischen Verbrennungssystemen und die Bewertung
des elektrischen Startkonzepts über die Anzahl der möglichen Starts und der Brennerlaufzeit
werden ebenfalls dargelegt. Aufgrund der niedrigen Maximalleistung wird anhand von Wärme-
bedarfsprofilen nach VDI 4655 [VDI4655 08] das erforderliche Mindestspeichervolumen ohne
Nutzung von Umweltenergie berechnet.
Das Kapitel 7 fasst die Inhalte dieser Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf mögliche
ergänzende Untersuchungen.
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Dieses Kapitel gibt im ersten Teil einen Überblick zu den Grundlagen der Verbrennung und
der eingesetzten Technologien, vorrangig für die feuerungstechnische Nutzung flüssiger Ener-
gieträger. Im zweiten Teil erfolgt die Abhandlung poröser Medien, weil diese die Grundlage
der Realisierung des Verbrennungssystems im Bereich der Verdampfung und Verbrennung bil-
den. Zur Charakterisierung der porösen Medien werden aus der Literatur bekannte strukturelle
Eigenschaften sowie transportbestimmende Größen erläutert, die für eine Betrachtung auf Mi-
krostrukturebene erforderlich sind.
2.1 Verbrennung flüssiger Kohlenwasserstoffe
Feuerungstechnische Anlagen haben die Aufgabe die chemisch gebundene Energie des Energie-
trägers möglichst effizient in thermische Energie umzuwandeln. Bei der vollständigen Umsetzung
reagieren die Kohlenwasserstoffe des Energieträgers mit dem Luftsauerstoff zu den Endprodukten
Kohlendioxid und Wasser [Warnatz 01]. Die dabei freiwerdende Wärme wird für jeden Energie-
träger in Form des Heizwertes angegeben [Peters 06]. Die feuerungstechnische Nutzung bein-
haltet je nach Aggregatzustand des Energieträgers verschiedene Zwischenschritte, die bis zur
vollständigen Wärmefreisetzung erforderlich sind. Die in dieser Arbeit untersuchten flüssigen
Energieträger gehören zu den Mitteldestillationsprodukten des Rohöls für stationäre Anwen-
dungen und werden im Folgenden als Brennstoffe bezeichnet. Ein klassischer Vertreter ist das
Heizöl EL, das in feuerungstechnischen Anlagen in Haushalten eingesetzt wird [DIN516. 11].
Im mobilen bodengängigen Bereich werden die Mitteldestillationsprodukte als Kraftstoffe (Die-
sel) bezeichnet [DIN EN. 11]. Dagegen werden im Luftfahrtsektor Treibstoffe, wie beispielsweise
Kerosin, welches unter den genannten Produkten den schmalsten Siedebereich besitzt, verwen-
det [Exxon 08]. Unabhängig von der Anwendung des flüssigen Energieträgers liegen in diesem
immer verschiedene Fraktionen vor, was bedeutet, dass kein Siedepunkt sondern ein Siedeverlauf
vorliegt, in dem die verschiedenen Kohlenwasserstoffe verdampfen [Latz 08].
Die Basis zur Minderung der Schadstoffemissionen in Verbrennungssystemen ist die Ge-
mischaufbereitung, das heißt der Vorgang, bei dem der Energieträger mit dem Oxidationsmittel
gemischt wird [Gitzin. 99]. Kohlenwasserstoffe, die bei Raumtemperatur den gasförmigen Aggre-
gatzustand aufweisen, haben den Vorteil, dass diese direkt mit dem Oxidationsmittel gemischt
werden können [Richter 02]. Dagegen sind bei festen und flüssigen Energieträgern zusätzliche
Schritte erforderlich, die vorab den Phasenübergang der Kohlenwasserstoffe in die Gasphase
sicherstellen müssen.
Die thermische Umsetzung flüssiger Energieträger lässt sich in vier Teilvorgänge einteilen:
• Brennstoffaufbereitung,
• Verdampfung des Energieträgers,
• Mischung des Energieträgers mit dem Oxidationsmittel,
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• vollständige Wärmefreisetzung (Verbrennung) des Energieträgers.
Beim Einsatz flüssiger Energieträger ist, unabhängig vom eingesetzten Brennverfahren, zu-
nächst die Brennstoffaufbereitung, welche durch Oberflächenvergrößerung den nachfolgenden
Prozess des Phasenübergangs beschleunigt, notwendig [Schmal. 01]. Voraussetzung für den Stoff-
transport des Fluids ist die Fließfähigkeit des flüssigen Energieträgers. Anschließend findet der
Phasenübergang des flüssigen Energieträgers statt, der mit einer prozessimmanenten Wärmesen-
ke verbunden ist [Warnatz 01]. Der Wärmebedarf kann durch verschiedene Wärmetransportme-
chanismen gedeckt werden, welche thermische Energie aus den exothermen Reaktionen (Kalte
Flammen, Verbrennung) zurückkoppeln [Buschu. 76], [Schmitz 95], [Heeb 05], [Paesler 12]. Da-
nach erfolgen die Mischung des Brenngases mit dem Oxidationsmittel und die Verbrennungsre-
aktion, die, abhängig vom eingesetzten Verfahren, am Ort der Mischung oder räumlich getrennt
abläuft.
2.1.1 Brennstoffaufbereitung
Die feuerungstechnische Nutzung flüssiger Brennstoffe ist immer mit der Verdampfung des Ener-
gieträgers verbunden. Zur zeitlichen Minimierung der Verdampfung wird durch Zerstäubung oder
Verteilung des flüssigen Energieträgers neben dem Fluidtransport eine große spezifische Ober-
fläche geschaffen [Lechner 10], da dieser Prozess nur an der Phasengrenze abläuft [Brockh. 06].
Abbildung 2.1: Klassifizierung der Brennstoffaufbereitung nach Zerstäubungs- und Ver-
teilungssystemen nach [Bayvel 93]
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2.1 Verbrennung flüssiger Kohlenwasserstoffe
In Abbildung 2.1 ist eine Übersicht möglicher Zerstäubungs- und Verteilungssysteme ge-
zeigt. Die Klassifizierung der Zerstäubersysteme erfolgte nach L. Bayvel und Z. Orzechow-
ski [Bayvel 93] durch die Art der Energieeinbringung zur Oberflächenvergrößerung. Während
für Zerstäubungssysteme verschiedene Energieformen zur Oberflächenvergrößerung Anwendung
finden, wird in Verteilungssystemen nur die kinetische Energie der Flüssigkeit genutzt. Der
Unterschied zwischen Zerstäubung und Verteilung besteht im Energieniveau des flüssigen Medi-
ums vor dem Verdampfungsprozess. Während Zerstäubungssysteme mit vergleichsweise hohem
Energieeinsatz den Brennstoff in feinste Tröpfchen als so genanntes Aerosol in der Verbrennungs-
luftatmosphäre zerteilen [Danfos. 03], [Olson 99], [Heeb 05], [Herrma. 98], [Horstm. 99], [Mehr-
ha. 79], [Schill. 97] wird bei der Nutzung von Schalen, Kapillaren oder Vliesen (poröse Haufwerke)
die Phasengrenzfläche des Brennstoffs durch die Festkörpergeometrie und die wirkenden Kräfte
bestimmt. In Verteilungssystemen wird die Energie lediglich zum Transport des flüssigen Ener-
gieträgers benötigt, wodurch Niederdrucksysteme zum Einsatz kommen können [Paesler 07].
Die Technologie zur direkten Verdampfung in Metallvliesen wird bereits seit vielen Jahren im
Bereich der Fahrzeugtechnik in Stand- oder Zuheizgeräten angewendet [Ebersp. 03].
2.1.2 Vormischtechniken
Vormischtechniken bezeichnen in dieser Arbeit Verfahren zur Erzeugung eines Brenngases, wel-
ches als flüssiger Energieträger aus dem Mitteldestillat-Pool hervorgeht und die Mischung mit
dem Oxidationsmittel ermöglicht. Dieser Vorgang kann durch exotherme Vorreaktionen un-
terstützt werden, wobei der vollständige Brennstoffumsatz örtlich getrennt ist. Gemäß Abbil-
dung 2.2 existieren drei grundlegende Methoden zur Erzeugung eines Brenngases mittels flüssiger
Energieträger [Lucka 00].
Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Vormischtechniken für flüssige Energieträ-
ger nach [Lucka 00]
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Verfahrenstechnisch wird der Prozessschritt des Phasenübergangs von der flüssigen in die
gasförmige Phase, der von den physikalischen (Temperatur, Druck) und chemischen Randbe-
dingungen geprägt ist, als Verdampfung bezeichnet [Brockh. 06]. Mit Hilfe der Partialdruckver-
hältnisse kann bei der Verdampfung zwischen dem Sieden und der Verdunstung unterschieden
werden [Lucka 06]. Die Verdampfungsenthalpie gibt die aufzuwendende thermische Energie ei-
nes Stoffes an, die für den Phasenwechsel vom flüssigen in den gasförmigen Zustand benötigt
wird [Brockh. 06].
Verdunsten bezeichnet den vergleichsweise langsamen Phasenübergang von der Oberfläche
einer Flüssigkeit (Brennstoff) in die Gasphase unterhalb der Siedetemperatur [Brockh. 06]. Der
Phasenwechsel tritt ein, wenn der Sättigungsdampfdruck der zu verdunstenden Flüssigkeit größer
als der Partialdruck ist [Brockh. 06]. Die Temperatur, die für einen vollständigen Phasenwechsel
notwendig ist (auch Sättigungstemperatur genannt), entspricht somit der Siedetemperatur des
Brennstoffs bei dem zugehörigen Partialdruck.
Dagegen bezeichnet das Sieden den Phasenübergang in den gasförmigen Zustand, welcher im
ganzen Flüssigkeitsvolumen stattfindet [Brockh. 06]. Diese schnelle Zustandsänderung erfolgt bei
der druckabhängigen Siedetemperatur der entsprechenden Flüssigkeit [Brockh. 06]. Bei Flüssig-
keitsgemischen kommt es gegenüber der reinen Flüssigkeit gemäß dem Raoultschen Gesetz zur
Dampfdruckerniedrigung [Brockh. 06]. Die Folge ist eine Siedepunktserhöhung, die eine Funkti-
on der lokalen Zusammensetzung und der Stoffeigenschaften ist [Zhekov 06]. Der Dampfdruck
der gasförmigen Phase der siedenden Flüssigkeit ist gleich dem Gesamtdruck [Lucka 06].
2.1.2.1 Direkte Verdampfung
Bei dieser Vormischtechnik laufen die zwei Vorgänge - Verdampfung und Gemischbildung - räum-
lich getrennt voneinander ab, so dass erst nach der Gemischbildung ein zündfähiges Brennstoff-
Luft-Gemisch vorliegt.
Die Verdampfung des Brennstoffs erfolgt wiederum in drei Schritten, welche die Vorwärmung
des flüssigen Brennstoffs, den Phasenübergang und die Überhitzung des Brenngases beinhalten.
Allerdings können die Vorgänge weder zeitlich noch örtlich stringent getrennt werden, da bedingt
durch den Siedeverlauf des Brennstoffs der Phasenübergang bei unterschiedlichen Temperaturen
geschieht. Nach dem Siedebeginn liegt bis zur vollständigen Verdampfung eine Zweiphasenströ-
mung vor, bei der zunächst die flüchtigeren Kohlenwasserstoffe (höherer Dampfdruck) in der
flüssigen Phase der höhersiedenden Kohlenwasserstoffe verdampfen. Die erforderliche Energie für
den Verdampfungsvorgang ist von außen zuzuführen. Hierbei kann thermische Energie aus exo-
thermen Reaktionen zurückgekoppelt werden oder alternativ elektrische Energie zur Beheizung
eingesetzt werden [Ebersp. 03], [Lucka 06]. Im folgenden Mischungsprozess wird das Brenngas
mit den Medienströmen, zumeist einem Oxidationsmittel und optional mit rezirkulierten Pro-
dukten, zu einem homogenen Brennstoff-Luft-Gemisch vermengt [Ebersp. 03]. Bei der Mischung
treten abhängig von den physikalischen Randbedingungen unterschiedliche Phänomene (siehe
Kapitel 2.1.2.3) auf.
Die direkte Verdampfung ermöglicht die Nutzung von sehr kleinen Brennstoffmassenströmen
bei großen Modulationsbreiten, wobei die Gemischbildung unabhängig von der Verdampfung
ausgelegt werden kann und sehr kompakte Abmessungen möglich sind [Ebersp. 03]. Die Modu-
lationsfähigkeit wird durch den Wärmehaushalt des Verdampfers limitiert [Lucka 06].
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2.1.2.2 Verdampfung in einem inerten Gas
Eine weitere Möglichkeit ist die Verdampfung des flüssigen Energieträgers in einem inerten
Trägergas wie Argon oder Stickstoff [Medeir. 07]. Aufgrund des niedrigeren Kohlenwasserstoff-
partialdrucks des Gemisches ist die Siedetemperatur niedriger als beim reinen Kohlenwasserstoff,
was die Verdunstung des Brennstoffs begünstigt [Bosnja. 97]. Die Beschleunigung des Phasen-
übergangs kann durch Oberflächenvergrößerung mittels Zerstäubung des flüssigen Brennstoffs
im Inertgas erreicht werden [Lechner 10]. Der Mischungsvorgang ist, identisch zur direkten Ver-
dampfung, räumlich getrennt, so dass keine Beeinflussung der Edukte stattfindet. Dieser endo-
therme Verdampfungsprozess arbeitet nach dem Prinzip eines Sättigers [Mengel 04] und hat
für die Anwendung in Verbrennungssystemen aufgrund des fehlenden inerten Trägergases eine
untergeordnete Bedeutung.
2.1.2.3 Verdampfung in Luft
Die Verdampfung in Luft ist bezüglich des Brennstoffpartialdrucks vergleichbar mit der Ver-
dampfung in einem inerten Gasstrom, wobei bereits niedrige Temperaturen im Brennstoff-Luft-
Gemisch exotherme Reaktionen auslösen können [Pilling 97].
Im Allgemeinen wird der Brennstoff bei dieser Vormischtechnik in einem vorgewärmten Luft-
strom zerstäubt und dort verdampft, wenngleich eine Fallunterscheidung bezüglich des Tempera-
turniveaus erforderlich ist. M. Pilling unterscheidet demnach zwischen drei Reaktionsbereichen,
dem Niedertemperaturbereich, zu dem die Langsame Oxidation sowie die Kalten Flammen ge-
hören, dem Übergangsbereich, in dem die Selbstzündung stattfinden kann, und dem Hochtem-
peraturoxidationsbereich [Pilling 97].
Langsame Oxidation
Der erste Bereich bis 300 ◦C stellt die Verdunstung des Brennstoffs dar, bei der bereits radika-
lische Kettenreaktionen ohne nennenswerte Wärmefreisetzung unter nahezu isothermen Bedin-
gungen ablaufen [Lignola 84]. Die zur Verdampfung des Brennstoffs notwendigen Temperatu-
ren werden durch die Partialdruckverhältnisse bestimmt, wobei die erforderliche Verdampfungs-
energie von außen beziehungsweise prozessintern eingebracht werden muss, da anderenfalls eine
Abkühlung der Luft stattfindet [Issend. 03]. Das Brennstoff-Luft-Gemisch ist jederzeit fremd-
zündfähig.
Kalte Flammen
In einem Temperaturbereich von 300 ◦C bis 500 ◦C treten unter atmosphärischen Bedingungen
bei Brennstoff-Luft-Gemischen mit längeren Kohlenwasserstoffketten und ausreichender Ver-
weilzeit exotherme chemisch limitierte Reaktionen, die so genannten Kalten Flammen, auf [Cof-
fee 79]. Die Beschreibung der Reaktionsmechanismen ist nur unter Berücksichtigung der wesent-
lichen Gleichungen mit einigen Zwischen- und Endprodukten möglich [Westbr. 00].
RH + O2 → R+HO2 (2.1)
R +O2 +M⇋ RO2 +M (2.2)
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Die Niedertemperaturoxidation von Kohlenwasserstoffen (RH) wird durch die Bildung des
Alkyl- (R) und Hydroperoxyl-Radikals (HO2) gemäß Gleichung 2.1 eingeleitet [Fish 68]. Nach
Gleichung 2.2 liegt bei niedrigen Temperaturen das Gleichgewicht auf der Seite der Produkte,
welches zur Bildung des Alkylperoxyl-Radikals (RO2) beiträgt und weitere Kettenverzweigungs-
reaktionen begünstigt [Westbr. 00]. Mit zunehmender Temperatur verlagert sich das Gleich-
gewicht in Richtung Edukte und der Zerfall der Alkylperoxyl-Radikale beginnt, so dass der
Reaktionsumsatz, im Bereich des so genannten Negativen Temperaturkoeffizienten, sinkt [West-
br. 00]. Dieser Bereich befindet sich bei der Betrachtung des Modells zur thermischen Explosion
unter Verwendung der Bruttoreaktionsgleichung zwischen dem lokalen Maximum und Minimum
des exponentiellen Anstiegs der Wärmefreisetzung [Steinb. 02]. Diese, stark temperaturabhän-
gige, exotherme Reaktion führt bei Erreichen der systemabhängigen Initiierungstemperatur zu
einer Temperaturerhöhung von 50 K bis 200 K [Clavin 94], die aber aufgrund des Negativen
Temperaturkoeffizienten einer Selbstlimitierung unterliegt. Für Heizöl EL liegt die Initiierungs-
temperatur der Kalten Flammen im atmosphärischen nahstöchiometrischen Bereich bei circa
305 ◦C [Gitzin. 99]. Reaktionsprodukte im Bereich der Niedertemperaturoxidation sind Kohlen-
monoxid, Kohlendioxid, Aldehyde und Furane sowie gesättigte und ungesättigte Kohlenwasser-
stoffe [Jost 39]. Der Zerfall angeregter Formaldehydmoleküle führt zu schwach sichtbaren Licht-
emissionen [Fish 68]. Die Kalten Flammen sind mit Kohlenwasserstoffen von mindestens drei
Kohlenstoffatomen, außer Aromaten, möglich [Griffi. 95] und wurden bereits im Jahre 1817 von
H. Davy entdeckt [Davy 17]. In technischen Anwendungen werden abhängig vom Oberflächen- zu
Volumenverhältnis, sowie den physikalischen und thermischen Randbedingungen, bis zu 12 %
der chemisch gebundenen Brennstoffenergie in Wärme umgesetzt, wobei eine hohe Modulati-
onsweite bezüglich Leistung, Luftzahl und Temperatur möglich ist [Brehmer 03]. Das Kalte
Flammen Produkt ist fremdzündfähig und systemabhängig selbstzündfähig, da das Produkt be-
reits über der Zündtemperatur liegt. Eine Zusammenfassung der Niedertemperaturchemie und
experimentelle Untersuchungen unter atmosphärischem Druck von Heizöl EL-Luft-Gemischen
sind in der Arbeit von N. Steinbach zu finden [Steinb. 02].
Selbstzündung
Im dritten Bereich ist das Brennstoff-Luft-Gemisch im Gegensatz zur Fremdzündung ohne äu-
ßere Energiequellen selbstzündfähig. Hervorgerufen wird die Selbstzündung durch exotherme
Oxidationsreaktionen, wenn die Wärmefreisetzung im Reaktionsvolumen die Wärmeabfuhr über-
steigt. Die niedrigste Temperatur, bei der sich ein brennbares Medium selbst entzündet, wird als
Zündtemperatur bezeichnet [Affens 79] und ist neben den Stoffeigenschaften von verschiedenen
Einflussfaktoren abhängig [Gitzin. 99]:
• Volumen und Form der umgebenden Oberfläche,
• Beschaffenheit der Wandoberfläche/ katalytische Effekte,
• Homogenität des Brennstoff-Luft-Gemisches,
• Art der Brennstoffeinbringung,
• Thermische Randbedingungen,
• Strömungsverhältnisse,
• Druck.
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Die standardisierte Messmethode nach DIN 51794 dient zur Bestimmung der Zündtempe-
ratur verschiedener brennbarer Medien. Hierbei wird die zu untersuchende Substanz in einen
Erlenmeyerkolben eingebracht und der Glasbehälter erwärmt [DIN517. 78]. Zunächst liegen der
Energieträger und das Oxidationsmittel in separaten Phasen vor. Im Fall eines flüssigen Ener-
gieträgers findet vor der Mischung des Brennstoffdampfes mit dem Oxidationsmittel dessen
Erwärmung und Verdampfung statt. Dieser Vorgang kann der physikalischen Zündverzugszeit
zugeschrieben werden [Steinb. 02]. Prozesstechnisch nicht eindeutig voneinander trennbar ver-
geht die chemische Zündverzugszeit, so dass die Selbstzündung immer zeitlich verzögert abläuft.
Während der chemischen Zündverzugszeit werden durch Kettenverzweigungsreaktionen Radi-
kale gebildet, die schließlich zur Zündung führen [Warnatz 01]. Die auftretenden Reaktionen
innerhalb des chemischen Zündverzugs, die der Niedertemperaturoxidation zugeordnet werden
können, beinhalten einen chemischen Teilumsatz, bei dem die Temperatur des Gemisches ab-
hängig von der Energiebilanz des Reaktors nur geringfügig ansteigt [Steinb. 02]. Der Übergang
zur Hochtemperaturoxidation ist durch die Zündung gekennzeichnet, die durch den vollständi-
gen Brennstoffumsatz das Produkt bis zur Verbrennungstemperatur erwärmt [Lechner 10]. Bei
Siedeverlaufbrennstoffen wie Heizöl EL, die aus einer Vielzahl unterschiedlicher Kohlenwasser-
stofffraktionen bestehen, ist festzustellen, dass der Einfluss des Edukts oder Zwischenprodukts
mit der niedrigsten Zündtemperatur überwiegt [Oberha. 89], [Salooja 68].
2.1.3 Verbrennungstechniken
Die Einteilung technischer Flammen, die in diesem Zusammenhang den vollständigen Umsatz
des Brennstoff-Luft-Gemisches verkörpern, ist sehr vielfältig. Abbildung 2.3 zeigt die Klassifi-
zierung technischer Flammen bezüglich der Verbrennungstemperatur, der Verbrennungsart, der
Mischungstechnik und der Strömungsform.
Abbildung 2.3: Klassifizierung technischer Flammen zur vollständigen Oxidation eines
Brennstoff-Luft-Gemisches
2.1.3.1 Verbrennungstemperatur
Die Verbrennungstemperatur realer technischer Flammen deckt makroskopisch immer einen
Temperaturbereich ab und berücksichtigt neben der Dissoziation auch die Wärmeabgabe der
Flamme an den Feuerungsraum [Günther 84]. Somit hängt diese Größe von den Stoffeigen-
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schaften des Brennstoff-Luft-Gemisches, den thermodynamischen Randbedingungen sowie der
Leistungsdichte des Feuerungsraumes ab. Gemäß Abbildung 2.3 können drei Temperaturbereiche
definiert werden, in denen technische Flammen stabilisiert werden können.
Die niedrigsten Verbrennungstemperaturen können durch homogene oder heterogene Kataly-
se erreicht werden. Durch die Verringerung der Aktivierungsenergie können Reaktionen bereits
nahe der Zündtemperatur ablaufen, ohne deren thermodynamisches Gleichgewicht oder die frei-
werdende Reaktionsenthalpie zu beeinflussen [Hagen 96]. Bei der heterogenen Katalyse, in der die
Reaktionspartner und der Katalysator in verschiedenen Phasenzuständen vorliegen, werden die
Reaktionswege und/oder die Reaktionsgeschwindigkeit thermodynamisch möglicher Reaktionen
verändert [Hagen 96]. Die Reaktion verläuft in mehreren physikalischen und chemischen Teil-
schritten [Reinke 05], bei denen der Katalysator idealerweise nicht verbraucht wird [Hagen 96]:
1. Diffusion des Edukts zur Phasengrenzfläche
2. Adsorption der Edukte an die Katalysatoroberfläche
• Physisorption [Atkins 90]
• Chemisorption [Atkins 90]
3. Chemische Reaktion an der Katalysatoroberfläche
• Langmuir-Hinshelwood-Mechanismus [Atkins 90]
• Eley-Rideal-Mechanismus [Atkins 90]
4. Desorption der Produkte von der Katalysatoroberfläche
5. Diffusion der Produkte von der Phasengrenzfläche in die Gasphase
Der langsamste Teilschritt der Reaktionsfolge wirkt geschwindigkeitsbestimmend für die ge-
samte Reaktion [Hagen 96] und hat maßgeblichen Einfluss auf den Umsatz des Brennstoff-Luft-
Gemisches. Mit zunehmender Reaktionstemperatur treten neben den heterogenen Reaktionen
auch homogene Gasphasenreaktionen auf. Des Weiteren tragen mit zunehmender Temperatur
Sinterungsprozesse des Washcoats zur thermischen Katalysatoralterung bei, wodurch die kataly-
tisch aktive Oberfläche verringert wird und die Umsetzung der Kohlenwasserstoffe unvollständig
abläuft [Bach 07].
Im nächsten Bereich, der flammenlosen Verbrennung (Oxidation), wird die Flamme strö-
mungstechnisch durch interne Rezirkulation von Verbrennungsprodukten so stabilisiert, dass ei-
ne sehr homogene Temperaturverteilung ohne ausgeprägte Flammenfront vorliegt. Dies geschieht
durch konvektive, turbulente Wirbelbewegungen, die notwendige Radikale aus der Reaktionszone
heraustragen und somit zum örtlichen Verlöschen der inneren Reaktionszone führen [Peters 06].
Nach N. Peters kann diese Art der Verbrennungsreaktion dem Bereich der gelöschten Reakti-
onszonen zugeordnet werden [Peters 06]. Die rekuperativ vorgewärmte Luft wird dem Prozess
mit einer hohen Geschwindigkeit zugeführt, so dass durch hohe Turbulenz eine intensive Ver-
mengung der Luft mit dem rezirkulierten Abgas sichergestellt ist. Gleichzeitig erfolgt in der
Oxidationszone oberhalb der Zündtemperatur die Mischung mit dem Brennstoff, welcher nach
Verstreichen der Zündverzugszeit oxidiert wird [Wünnin. 90].
Das höchste Temperaturniveau und die größten Temperaturgradienten liegen bei der klassi-
schen Flammenverbrennung vor und sind mit Ionenbildung in der Reaktionszone sowie elektro-
magnetischer Strahlung im ultravioletten und infraroten Bereich verbunden [Richter 02]. Die
Flammentemperatur liegt deutlich über der Zündtemperatur und sorgt durch die Wärmefreiset-
zung für den Fortbestand der eingeleiteten Verbrennungsreaktion.
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2.1.3.2 Verbrennungsart und Strömungsform
Zur Unterscheidung der Verbrennungsart ist der Begriff der „Flammenstabilität“ von Bedeu-
tung, welcher eine ortsfeste Flamme (uF l = 0 m/s) beschreibt, die an einem beliebigen Punkt
stabilisiert werden kann. Zur Realisierung einer ortsfesten laminaren Vormischflamme muss un-
ter Zündbedingungen des Brennstoff-Luft-Gemisches die Normalkomponente der Strömungsge-
schwindigkeit des zuströmenden Gemisches gleich der laminaren Brenngeschwindigkeit sein [Pe-
ters 06]. Als laminare Brenngeschwindigkeit wird die Normalkomponente der Geschwindigkeit
bezeichnet, mit der sich die Flamme durch Wärmeleitung und Diffusion von Radikalen in
das unverbrannte Gemisch ausbreitet [Peters 06]. Die laminare Brenngeschwindigkeit ist eine
physikalisch-chemische Größe, die vom eingesetzten Energieträger, der Temperatur, dem Druck
und der Luftzahl abhängt [Günther 84]. In realen Flammen wird die Brenngeschwindigkeit vor-
nehmlich von der Strömungsform und der Flammentemperatur, das heißt durch die Wärmeab-
gabe mittels Wärmeleitung, -strahlung und Konvektion aus der Reaktionszone beeinflusst [Gün-
ther 84].
In Verbrennungssystemen mit frei propagierenden Flammen übersteigt die mittlere Strö-
mungsgeschwindigkeit zumeist die laminare Brenngeschwindigkeit, so dass ein lokales Absen-
ken der Strömungsgeschwindigkeit mindestens an einer Stelle der Verbrennungszone erforder-
lich ist [Rawe 75]. Des Weiteren muss an dieser Stelle die frei werdende Zündenergie ausrei-
chen, um die Zündbedingungen des molekular vermengten Brennstoff-Luft-Gemisches sicher-
zustellen [Lenze 87]. Die strömungstechnische Stabilisierung frei propagierender Flammen er-
folgt meistens durch konstruktive Maßnahmen wie zum Beispiel Drallerzeuger oder Staukör-
per [Lenze 81], [Günther 84]. Reaktionskinetisch kann die Brenngeschwindigkeit durch Vor-
wärmung der Edukte erhöht werden [Pilling 97]. Dagegen kann eine Absenkung der Brenn-
geschwindigkeit durch Flammenkühlung mittels Rezirkulation oder Luftzahlerhöhung erreicht
werden [Pilling 97].
a: Einzelflammen b: Flammenteppich c: Flamme in einem
    porösen Material
Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Oberflächen- und Volumenverbrennung
mittels poröser Medien [Issend. 03]
Poröse Medien schaffen durch ihre Struktureigenschaften und geeigneten thermodynamischen
Randbedingungen die Möglichkeit, den Verbrennungsvorgang gemäß Abbildung 2.4 auf poröse
Oberflächen oder innerhalb eines porösen Volumens auszuführen [Issend. 03]. Bei der Ober-
flächenverbrennung entstehen in Abhängigkeit von der Geometrie, wie beispielsweise dem Po-
rendurchmesser und Porenabstand, verschiedene Flammenformen [Richter 02]. Je kleiner der
Porendurchmesser und der Porenabstand werden, desto eher wachsen die Einzelflammen zu ei-
nem geschlossenen Flammenteppich zusammen und ein Großteil der Verbrennungsenergie wird
an das poröse Material abgegeben und die Flamme gekühlt [Issend. 03]. Die Flammenkühlung
beeinflusst wiederum die Reaktionskinetik, infolgedessen die Verbrennungsreaktionen langsamer
vonstatten gehen [Issend. 03].
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Durch die Erhöhung des Hohlraumvolumens über den Lösch- beziehungsweise Quenchabstand
hinaus kann die Flammenausbreitung bereits innerhalb eines hochtemperaturfesten porösen Ma-
terials erfolgen, wobei die Materialdicke ein Vielfaches der ungestörten Flammendicke betra-
gen muss [Trimis 95]. Vorteilhaft gegenüber anderen Verbrennungstechniken sind der erhöhte
Wärme- und Stofftransport innerhalb der porösen Festkörpermatrix sowie der hohe Strahlungs-
wärmestrom an den Feuerungsraum durch den hohen Emissionsgrad der Festkörpermatrix [Ho-
well 96], [Trimis 95]. Die volumetrische Verbrennung, welche in reaktiven oder inerten porösen
Medien ausgeführt werden kann, zeichnet sich durch besonders hohe Leistungsdichten und einen
weiten Modulationsbereich bezüglich Leistung und Luftzahl aus [Bouma 97], [Durst 97].
Bei der strömungstechnischen Realisierung einer Volumenverbrennung, die unter anderem den
Namen „Flammenlose Oxidation, FLOX“ trägt, strömen die Edukte mit sehr hoher Strömungs-
geschwindigkeit in den Feuerungsraum, wodurch eine starke Rezirkulation (abgasbezogenes Re-
zirkulationsverhältnis größer/gleich zwei) von Verbrennungsprodukten und eine intensive Vermi-
schung mit der Verbrennungsluft auftritt [Wünnin. 90]. Durch die starke Rezirkulation kann trotz
hoher Luftvorwärmung die thermische Stickoxidbildung infolge der niedrigen Verbrennungstem-
peraturen drastisch reduziert werden [Wünnin. 95]. Ein weiteres Merkmal der flammenlosen Oxi-
dation ist das Verschwinden der Strahlungsemissionen im ultravioletten bis infraroten Bereich
klassischer Flammen [Wünnin. 90]. Die Stabilitätsbereiche der Verbrennung bei unterschied-
lichen Rezirkulationsverhältnissen und Brennraumtemperaturen wurden von J. G. Wünning
ausführlich untersucht [Wünnin. 95].
2.1.3.3 Mischungstechnik
Nicht vorgemischte Flammen (Diffusionsflammen) sind dadurch gekennzeichnet, dass Oxidator
und Brennstoff dem Brennraum separat zugeführt werden, in dem zunächst die Mischung via
Konvektion und Diffusion erfolgt und darauf folgend die vollständige Wärmefreisetzung (Ver-
brennung) stattfindet [Peters 06]. Die konvektiven und diffusiven Mischungsvorgänge besitzen
annähernd die gleichen charakteristischen Zeiten und verlaufen im Gegensatz zur Verbrennungs-
reaktion deutlich langsamer [Peters 06]. Der Mischungsvorgang ist somit der geschwindigkeitsbe-
stimmende Schritt der Verbrennungsreaktion und ist unter dem Begriff „gemischt = verbrannt“
bekannt [Rummel 37]. Nicht vorgemischte Flammen können idealisiert in drei Bereiche aufge-
teilt werden. Das Flammeninnere entspricht dem ersten Bereich, in dem der Energieträger unter
Sauerstoffmangel (fette Verbrennung) mit hohen Schadstoffemissionen wie Ruß- und Kohlen-
monoxidbildung verbrennt. Im zweiten Bereich, bei dem Diffusions- und Brenngeschwindigkeit
im Gleichgewicht stehen, werden aufgrund stöchiometrischer Bedingungen die höchsten Flam-
mentemperaturen erreicht. Die magere Verbrennung (Luftüberschuss) im dritten Bereich neigt
zur Kohlenmonoxid- und Aldehydbildung. Das gelbe Flammenleuchten der Diffusionsflamme ist
auf die Strahlung der Rußpartikel zurückzuführen. [Farago 05]
Bei Vormischflammen wird das Aerosol des Brennstoffs beziehungsweise das Brenngas vor dem
Eintritt in die Verbrennungszone mit der gesamten Verbrennungsluft gemischt [Warnatz 06]. Zu
diesem Zweck wird zumeist Energie aus der Verbrennungszone für den Vorwärm- und Verdamp-
fungsprozess zurückgekoppelt. In Abbildung 2.5 ist der schematische Verlauf von Temperatur
und Konzentrationen sowie die Einteilung in charakteristische Zonen am Beispiel laminarer
Vormischflammen dargestellt [Griffi. 95]. Die Anströmzone, in der das Brennstoff-Luft-Gemisch
(Edukt) idealerweise auf molekularer Ebene homogen vorliegt, gehört im Allgemeinen zur Ge-
mischbildung. Die Temperaturerhöhung und der Konzentrationsanstieg der Produkte und Zwi-
schenprodukte in der Vorwärmzone sind auf die diffusiven Wärme- und Stofftransportvorgän-
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ge aus der Reaktionszone sowie möglicher exothermer Vorreaktionen, die einen Teilumsatz der
Edukte bewirken, zurückzuführen [Peters 06]. Allerdings muss bei einer Temperaturerhöhung der
zugeführte beziehungsweise freigesetzte Wärmestrom gegenüber dem abgeführten Wärmestrom
dominieren. Aufgrund der schnellen chemischen Reaktionen weisen die Konzentrations- und
Temperaturverläufe in der Reaktionszone die höchsten Gradienten auf, die dort wesentlich mehr
Energie freisetzen als in der Vorwärmzone. Der Wendepunkt im Temperaturverlauf trennt den
Bereich der Vorwärmzone von der Reaktionszone und spiegelt im Allgemeinen die Zündtempera-
tur wider [Günther 84]. Die Reaktionszone selbst ist zweigeteilt. In der primären Reaktionszone,
der Flammenfront, liegen hohe Konzentrationen reaktionsfreudiger Radikale vor [Lucka 96].
Vormischflammen zeichnen sich durch ein blau bis blaugrünes Flammenleuchten aus, welches
aus der Strahlung angeregter Radikale (insbesondere von C2- und CH-Radikalen) und Kohlen-
monoxid, die nur als Zwischenprodukte vorliegen, hervorgeht [Peters 06], [Warnatz 06]. In der
sekundären Reaktionszone, in der vorwiegend H-, O-, OH- und H2O-Radikale reagieren, werden
die höchsten Temperaturen erreicht [EL Mah. 02]. Das Maximum der Zwischenprodukte wird
in der Reaktionszone erreicht und bei der stöchiometrischen Verbrennung ohne Reaktionshem-
mung, beispielsweise durch Flammenverlöschung, nahezu vollständig verbraucht [Peters 06]. In
der Gleichgewichtszone liegt chemisches Gleichgewicht vor, so dass die Temperatur der Produkte
am Austritt der Reaktionszone lediglich durch die Wärmeabfuhr bestimmt wird.
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Abbildung 2.5: Schematischer Verlauf von Temperatur und Konzentration anhand lami-
narer Vormischflammen [Griffi. 95]
Optional kann die Mischung des Brennstoff-Luft-Gemisches in so genannten teilvorgemischten
Flammen unterstöchiometrisch ausgeführt werden und die restliche Menge der Verbrennungsluft
zur vollständigen emissionsarmen Verbrennung stromabwärts zugeführt werden. Sofern die Luft
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nach der Reaktionszone zugeführt wird, entspricht das Verfahren einer Luftstufung, bei der
zwischen Reduktions- und Oxidationszone (Ausbrandzone) unterschieden werden kann [Kolb 90].
2.1.4 Schadstoffe
Bei der Verbrennung eines fossilen oder regenerativen Energieträgers mit Luft ergeben sich un-
ter der Voraussetzung vollständiger Oxidation als Hauptreaktionsprodukte Kohlendioxid (CO2),
Wasser (H2O) und Stickstoff (N2) [Warnatz 06]. Neben den Hauptkomponenten werden in Ab-
hängigkeit von der Zusammensetzung des Energieträgers und der Prozessführung verschiedene
unerwünschte Minorkomponenten gebildet, die es zu minimieren gilt. Zu diesen Schadstoffen
zählen Schwefeloxide (SOx), Kohlenmonoxid (CO), unverbrannte und teilverbrannte Kohlen-
wasserstoffe (CxHy), Stickoxide (NOx) und Ruß [Leuckel 85].
Die Senkung der Schwefeloxide wurde bereits in der Vergangenheit durch Tertiärmaßnah-
men vollzogen, welche die Senkung des Schwefelgehalts flüssiger Energieträger beinhaltete [Haa-
se 96]. Kohlenmonoxid sowie unverbrannte und teilverbrannte Kohlenwasserstoffe werden in
vormischenden Verbrennungssystemen im Wesentlichen während der Start- und Stopp-Phase
emittiert [Rilling 99]. Die Senkung dieser Emissionen kann durch Minimierung der Brenner-
schalthäufigkeit, wie beispielsweise modulierende Betriebsweise des Brenners oder Nutzung von
Speichersystemen, erzielt werden [Rilling 99]. Somit bezieht sich das Augenmerk vornehmlich
auf die Stickoxidemissionen, weil diesen Schadstoffen während des quasistationären Betriebs die
größte Bedeutung bezüglich der Emissionsminderung zuteil wird.
2.1.4.1 Kohlenmonoxid
Kohlenmonoxid wird bei der Verbrennung als Zwischenprodukt gebildet und reagiert aufgrund
niedriger Reaktionsgeschwindigkeiten erst in der sekundären Reaktionszone bei ausreichendem
Sauerstoffangebot weiter zu Kohlendioxid. Bei unterstöchiometrischen Bedingungen kommt es
zur thermisch partiellen Oxidation, welche Kohlenmonoxid im Prozentbereich emittiert. Weite-
re Gründe für unvollständige Verbrennung können fluiddynamisch durch mangelnde Mischung
oder reaktionskinetisch durch niedrige Reaktionstemperaturen in der Verbrennungszone bezie-
hungsweise durch Quenchen der Reaktion hervorgerufen werden [Leuckel 85]. Die Oxidation
von Kohlenmonoxid in der sekundären Flammenzone verläuft vorrangig nach folgender Reakti-
on [Leuckel 85]:
CO +OH⇋ CO2 +H (2.3)
Im Gegensatz zu vollständig vorgemischten Verbrennungssystemen sind die Kohlenmonoxid-
emissionen in teil- oder unvorgemischten Verbrennungssystemen von den Mischungsvorgängen
des Energieträgers mit dem Oxidator geprägt. Vormischende Verbrennungssysteme sind bei Luft-
zahlvariation durch den charakteristischen u-förmigen Verlauf in den Kohlenmonoxidemission-
en gekennzeichnet [Altend. 04]. Die niedrigsten Kohlenmonoxidemissionen sind im mittleren
überstöchiometrischen Luftzahlbereich zu finden. Bei hohen Luftzahlen sinkt die Oxidationsge-
schwindigkeit aufgrund niedrigerer Temperaturen [Picken. 01]. Bei niedrigen Luftzahlen entste-
hen erhöhte Kohlenmonoxidemissionen infolge hoher Kohlenmonoxidgleichgewichtskonstanten
und geringer Reaktionsgeschwindigkeiten durch den Sauerstoffmangel [Picken. 01].
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2.1.4.2 Stickoxide
Für die Bildung von Stickoxiden (NOx) in Verbrennungsprozessen existieren zwei mögliche Stick-
stoffquellen: Zum einen der gebundene Stickstoff des Energieträgers und zum anderen der Stick-
stoff aus der Verbrennungsluft [Warnatz 06]. Die von Verbrennungsprozessen emittierten Stick-
oxide bestehen im Wesentlichen aus Stickstoffmonoxid (NO), welches nach Gleichung 2.4 in der
Atmosphäre zu Stickstoffdioxid (NO2) umgewandelt wird.
2NO +O2 ⇋ 2NO2 (2.4)
Lediglich ein kleiner Teil des primär gebildeten Stickstoffmonoxids wird bereits während der
Verbrennung zu Stickstoffdioxid konvertiert [Bowman 92]. Deshalb spielen die Stickstoffmonoxid-
bildungsmechanismen für den Verbrennungsprozess die ausschlaggebende Rolle. Diese können
nach dem Entstehungsort und der Stickstoffquelle unterteilt werden. Bei der atmosphärischen
nahstöchiometrischen Verbrennung flüssiger Brennstoffe dominieren die ersten drei aufgeführten
Bildungswege [Bowman 92]:
• Brennstoff-NO-Bildung
• Prompt-NO-Bildung
• Thermische NO-Bildung
• Nitrose NO-Bildung
• NNH-Radikal NO-Bildung
Die nitrose Stickstoffmonoxidbildung gewinnt bei höherem Druck und hoher Luftzahl an Be-
deutsamkeit [Joos 06]. Bei diesem Mechanismus wird Lachgas (N2O) durch einen Dreifachstoß
des molekularen Luftstickstoffs, des atomaren Sauerstoffs und eines inerten Stoßpartners (M)
gebildet [Wolfrum 72]. Die Aktivierungsenergie der Reaktion ist klein, so dass für die Bildung
von nitrosen Stickoxiden keine hohen Temperaturen erforderlich sind [Lechner 10].
Bei der mageren Verbrennung trägt die Oxidation des NNH-Radikals zu einem geringen Anteil
zur Stickstoffmonoxidbildung bei. Hierbei reagiert das NNH-Radikal mit atomarem Sauerstoff
zu NH und NO. [Joos 06]
Brennstoff-NO-Bildung
Mitteldestillate sind Mineralölprodukte wie beispielsweise Heizöl EL (Brennstoff), Diesel (Kraft-
stoff) oder Kerosin (Treibstoff), die bei der Rohöldestillation im mittleren Siedebereich (180 ◦C
bis 360 ◦C) gewonnen werden [Hellma. 95]. Der Stickstoffgehalt wird neben dem Herkunfts-
ort des Rohöls von der Prozessführung der Raffination beeinflusst. Heizöl EL enthält bis zu
8000 verschiedene Stickstoffverbindungen, die überwiegend als aliphatische Verbindungen mit
geringer Bindungsenergie und zu einem kleinen Anteil als stabile aromatische Verbindungen
vorkommen [Lucka 96].
Die Umsetzung des Brennstoffstickstoffs zu Stickstoffmonoxid wird gemäß Abbildung 2.6 in
mehreren Schritten vollzogen und ist vom Partialdruck der Reaktionspartner, der Verweilzeit
sowie der Reaktionstemperatur abhängig. Zunächst werden die organischen Stickstoffverbin-
dungen bei Temperaturen über 800 ◦C in der primären Reaktionszone (Flammenfront) durch
reaktive Kohlenwasserstoff-Radikale vollständig in Blausäure (HCN) umgewandelt [Morley 76].
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Abbildung 2.6: Reaktionspfade des Brennstoffstickstoffs bei Verbrennungsprozessen in
Abhängigkeit des Sauerstoffpartialdrucks [Jansohn 91]
In der sekundären Reaktionszone entstehen aus der Blausäure mit H-, O-, und OH-Radikalen
als Zwischenprodukte verschiedene Cyanid-Spezien, die anschließend zu Aminen (NHi) reagie-
ren [Jansohn 89]. Letztendlich konkurrieren die zwei geschwindigkeitsbestimmenden Reaktio-
nen der N-Atome miteinander [Joos 06], die abhängig vom Sauerstoffpartialdruck die Bildung
von molekularem Stickstoff oder Stickstoffmonoxid begünstigen. Unter sauerstoffreichen Bedin-
gungen wird die NO-Bildung forciert, während bei sauerstoffarmen Bedingungen die Bildung
von Stickstoff (NO-Recycle) bevorzugt wird [Jansohn 89], [Kolb 90]. Über den Prompt-NO-
Bildungsmechanismus wird ebenfalls der Cyanid-Amin-Pool (HCN, NHi) bedient, so dass ledig-
lich die Stickstoffquelle verschiedenen Ursprungs ist, die ablaufenden Elementarreaktionen aus
den Zwischenprodukten jedoch identisch sind [Jansohn 89].
Prompt-NO-Bildung
Dieser Bildungsmechanismus beschreibt die schnelle Stickstoffmonoxidbildung aus dem Luft-
stickstoff, der in der primären Reaktionszone (Flammenfront) zusammen mit den reaktions-
freudigen kohlenwasserstoffhaltigen Radikalen zu atomarem Stickstoff und Blausäure (HCN)
reagiert [Fenimo. 77]:
CH + N2 ⇋ N+HCN (2.5)
Die gebildete Blausäure dient als Zwischenprodukt, welche analog zum Brennstoffmechanis-
mus zur Stickstoffmonoxidbildung beiträgt. Die Unterscheidung der Stickstoffmonoxidbildung
nach dem Brennstoffmechanismus und dem Prompt-Mechanismus ist im Verlauf der Reaktions-
wege nicht möglich. Die Aktivierungsenergie der Startreaktion der Prompt-NO-Bildung gemäß
Gleichung 2.5 ist mit circa 75 kJ/mol im Vergleich zur thermischen NO-Bildung nach Glei-
chung 2.6 deutlich niedriger, so dass das Prompt-NO schon bei Temperaturen ab 1000 K gebildet
werden kann [Warnatz 06]. In der ungestuften vollständigen Verbrennung ist die Konzentration
kohlenwasserstoffhaltiger Radikale in der Flammenfront begrenzt, so dass die absolute Menge
des gebildeten Stickstoffmonoxids nach dem Prompt-Mechanismus aufgrund ablaufender Kon-
kurrenzreaktionen mit weniger als 10 % relativ gering ist [Stapf 96].
Thermische NO-Bildung
Bei diesem Bildungsmechanismus, welcher in der sekundären Reaktionszone abläuft, entsteht das
Stickstoffmonoxid aus dem molekularen Stickstoff der Verbrennungsluft mit dem dissoziierten
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Sauerstoff gemäß Reaktionsgleichung 2.6. Diese für die Stickstoffmonoxidbildung geschwindig-
keitsbestimmende Reaktion benötigt zur Überwindung der N2-Dreifachbindung eine Aktivie-
rungsenergie von 318 kJ/mol [Warnatz 06]. Die Bildungsgeschwindigkeit des Stickstoffmonoxids
hängt von der Temperatur exponentiell ab, so dass Temperaturspitzen mehr als das Temperatur-
mittel und die dort zugrunde liegende Verweildauer der Reaktanden maßgeblich die thermische
Stickstoffmonoxidbildung prägen [Lucka 96]. Das gebildete Stickstoffatom aus Gleichung 2.6
trägt über die Reaktion mit molekularem Sauerstoff und mit Hydroxid-Radikalen (OH) gemäß
den Gleichungen 2.7 und 2.8 zur NO-Bildung bei.
O + N2 ⇋ NO+N (2.6)
N +O2 ⇋ NO+O (2.7)
N + OH⇋ NO+H (2.8)
Allerdings trägt die Elementarreaktion nach Gleichung 2.8 nur bei unterstöchiometrischen
Bedingungen zur Stickstoffmonoxidbildung bei. Diese Elementarreaktionen stellen den so ge-
nannten thermischen Stickstoffmonoxid-Mechanismus dar, welcher erstmals 1946 von Zeldovich
postuliert wurde [Zeldov. 46].
2.1.5 Maßnahmen zur Schadstoffreduktion
Die Schadstoffreduktion moderner Feuerungsanlagen bezieht sich im Wesentlichen auf die Re-
duzierung der Kohlenmonoxid- und Stickoxidemissionen. Praktisch weniger anspruchsvoll ist
die Erzielung niedriger Kohlenmonoxidemissionen. Durch eine homogene Mischung des Ener-
gieträgers mit der Verbrennungsluft und ausreichender Ausbrandlänge, ohne Quenching in der
Reaktionszone, ist die vollständige Oxidation mit geringen Kohlenmonoxidemissionen sicherge-
stellt.
Schwerpunkt der Forschung und Entwicklung liegt vor allem in der Minimierung der Stick-
oxidemissionen, die in folgende Maßnahmen eingeteilt werden können [Lucka 96]:
• Primärmaßnahmen: Veränderung der Prozessführung,
• Sekundärmaßnahmen: Einsatz von Abgasreinigungsanlagen,
• Tertiärmaßnahmen: Beeinflussung des Energieträgers.
Grundlage der vergleichsweise kostengünstigen Primärmaßnahmen, so genannter Low-NOx-
Konzepte, sind die Senkung der Verbrennungstemperatur, die Minimierung der Verweilzeit der
Reaktanden im Bereich hoher Temperaturen, eine niedrige Sauerstoffkonzentration sowie ei-
ne lokale Begrenzung der Wärmefreisetzung. Die ersten drei in Tabelle 2.1 aufgeführten feue-
rungstechnischen Maßnahmen mit den entsprechenden technischen Realisierungen werden in
den nachfolgenden Unterkapiteln ausführlicher erläutert. Die Wirkungsweise der katalytischen
Verbrennung wurde bereits in Kapitel 2.1.3.1 beschrieben. Auf die Senkung der Energiedichte
wird nicht weiter Bezug genommen.
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Tabelle 2.1: Primärmaßnahmen und technische Realisierungen zur Reduzierung von
Stickoxidemissionen nach [Schmitz 95]
Feuerungstechnische Technische
Maßnahme Realisierung
Äußere Flammenkühlung Oberflächenverbrennung
Festkörperbasierte Volumenverbrennung
Senkung der Feuerungsraumbelastung
Innere Flammenkühlung Überstöchiometrische Verbrennung (Magerkonzept)
Abgasrezirkulation
Zugabe von Wasser, Dampf oder Prozessgasen
Stufenverbrennung Luftstufung
Brennstoffstufung
Katalytische Verbrennung Katalytisch beschichtete Oberflächen/ Monolithen
Senken der Energiedichte Vergrößerung der räumlichen Flammenausdehnung
2.1.5.1 Äußere Flammenkühlung
Grundlage der äußeren Flammenkühlung ist die Senkung der Verbrennungstemperatur durch
direkte Wärmeabfuhr aus der Reaktionszone mit Hilfe geeigneter hochtemperaturbeständiger
Werkstoffe. Bei der aktiven Flammenkühlung ist im Gegensatz zur passiven Kühlung der einge-
brachte Festkörper innen fluiddurchströmt [Picken. 01]. Bei der passiven Flammenkühlung wird
der Festkörper durch die Wärmefreisetzung der Flamme stark aufgeheizt und gibt einen Groß-
teil der Reaktionswärme durch Strahlung an den Feuerungsraum ab [Picken. 01]. Aufgrund des
wesentlich höheren Emissionsgrades der Festkörperoberfläche im Vergleich zum Fluid (Abgas)
kann entsprechend mehr Energie an die Umgebung abgestrahlt werden [GVC 06]. Die Festkörper
besitzen neben dem Emissionsminderungspotenzial die Funktion des Flammenhalters und er-
möglichen somit einen großen Modulationsbereich bezüglich Leistung und Luftzahl [Bouma 97].
Die minimale und die maximale Flächenlast werden durch die Rückschlaggrenze beziehungswei-
se durch die Abhebegrenze festgelegt. Je weiter die Reaktionszone vom Festkörper entfernt ist,
desto geringer ist der Wärmeeintrag in diesen und die Anforderungen an die Temperaturbestän-
digkeit des Festkörpers sinken. Im Gegensatz dazu kommt es bei Flammen, die innerhalb des
Festkörpers stabilisiert werden, zu einer hohen thermischen Belastung des Materials. Wie be-
reits in Kapitel 2.1.3.2 erläutert, kann in Abhängigkeit von der Position der Reaktionszone zum
Festkörper zwischen Oberflächen- und Volumenverbrennung unterschieden werden [Issend. 03].
Die Oberflächenverbrennung wird durch die moderate thermische Beanspruchung zumeist auf
metallischen engmaschigen Lochblechen, Drahtgeflechten, Fasergeweben, Faservliesen oder Sin-
termaterialien ausgeführt, die aufgrund der Geometrie ein unterschiedliches Verhalten in den
Emissionen und dem Betriebsbereich aufweist [Herrma. 02]. P. H. Bouma unterscheidet bei
der Oberflächenverbrennung in Abhängigkeit von der Flächenlast zwischen drei Betriebsberei-
chen [Bouma 97]:
• Strahlungsbetrieb,
• Übergangsbetrieb,
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• Blauflammenbetrieb.
Im Strahlungsbetrieb ist die Geschwindigkeit des Brennstoff-Luft-Gemisches am Austritt der
Oberfläche niedriger als die adiabate Brenngeschwindigkeit [Bouma 97]. Durch den Leitungs-
und Strahlungswärmetransport wird die poröse Oberfläche vom brennenden Gasgemisch er-
wärmt und die Flamme gekühlt [Gitzin. 99], wodurch die Brenngeschwindigkeit sinkt und die
Stickoxidemissionen reduziert werden. Die Flammen stabilisieren sich nah beziehungsweise lokal
in der Brenneroberfläche, so dass die übertragene Energie aus der Flamme an die Oberfläche über
Festkörperstrahlung an die Umgebung (Wärmeübertrager) abgegeben werden kann. Die Begren-
zung im Strahlungsbetrieb bildet der Flammenrückschlag stromaufwärts der porösen Oberfläche
in das unverbrannte Brennstoff-Luft-Gemisch. [Bouma 97]
Der Übergangsbetrieb ist durch die lokalen Inhomogenitäten der porösen Oberflächenstruktur
geprägt, welche die lokale Strömungsgeschwindigkeit bestimmt. Im Bereich, in dem die lokale
Strömungsgeschwindigkeit am Austritt der Oberfläche der adiabaten Brenngeschwindigkeit ent-
spricht, bildet sich eine typische Bunsenflamme oberhalb der Oberfläche aus. Hingegen kann
sich an anderen Stellen die Flamme in Anlehnung zum Strahlungsbetrieb nahe beziehungswei-
se in der Oberfläche stabilisieren. Im Strahlungsbetrieb steigt der Strömungswiderstand durch
den Wärmetransport entgegen der Strömungsrichtung. Dieser selbstverstärkende Effekt verur-
sacht einen lokal verminderten Massenfluss. Dem entgegen wirkt die Vergleichmäßigung durch
Wärmeleitung innerhalb der porösen Oberfläche. [Bouma 97]
Mit zunehmender Flächenlast überschreitet die Strömungsgeschwindigkeit die adiabate Brenn-
geschwindigkeit, so dass auf der gesamten Oberfläche Bunsenflammen sichtbar werden. Der so
genannte Blauflammenbetrieb reicht innerhalb der Zündgrenzen bis zur Abhebegrenze, an der
die Flamme zunächst lokal und anschließend vollständig abhebt. Die Abhebegrenze wird maß-
geblich durch die Geometrie der porösen Struktur bestimmt. [Bouma 97]
Bei der Verbrennung in porösen Medien ist die Wärmeübertragung vom Fluid an den Fest-
körper sehr hoch, so dass bis zu 40 % der Wärme über Strahlung ausgekoppelt werden kann [Sa-
the 90a], [Sathe 90b]. Die thermische Trägheit des Festkörpers und der hohe Wärmetransport
wirken der Entstehung von lokalen Spitzentemperaturen, bei denen thermisches Stickoxid gebil-
det wird, entgegen [Picken. 01]. Dennoch ist die mittlere Temperatur so hoch, dass der Brenn-
stoff noch innerhalb des porösen Mediums vollständig umgesetzt wird und somit eine kurze
Ausbrandstrecke bei sehr niedrigen Kohlenmonoxidemissionen erreicht wird [Trimis 95]. Die
Brenngeschwindigkeit kann den dreißigfachen Wert der laminaren adiabaten Brenngeschwindig-
keit erreichen und ist im Wesentlichen von der Nußelt-Zahl des Feststoff/Gas-Wärmeübergangs
abhängig [Korzha. 82], [Mößbau. 02], [Picken. 01], [Takeno 79]. Dies ermöglicht kompakte Bau-
weisen, die auch bei hoher Flächen- beziehungsweise Volumenbelastung eine hohe Verbrennungs-
stabilität sicherstellen [Paesler 12].
2.1.5.2 Innere Flammenkühlung
Die Schadstoffreduktion mittels innerer Flammenkühlung bietet verschiedene Möglichkeiten, wo-
bei die Nutzung von Prozessgasen, Wasser oder Dampf auf industrielle stationäre Anwendungen
beschränkt ist und die Magerverbrennung in Gasturbinen von Bedeutung ist [Lefebv. 99]. Im
Raumwärmemarkt ist die Magerverbrennung aufgrund des erhöhten inerten Massenstroms, der
zu höheren Abgasverlusten bei konstanter Wärmeübertragerleistung führt und somit den feue-
rungstechnischen Wirkungsgrad senkt, unerwünscht [Haase 96].
Die verbreiteste Art der inneren Flammenkühlung beim Einsatz flüssiger Energieträger in
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Abbildung 2.7: Produkt- und abgasbezogenes Rezirkulationsverhältnis für die Verbren-
nung von Heizöl EL bei einer Luftzahl von λ = 1,1
der stationären Anwendung ist die Abgasrezirkulation [Feisst 91]. Hierbei wird ein Teil der na-
hezu inerten Verbrennungsprodukte mit hoher spezifischer Wärmekapazität (Kohlendioxid und
Wasser) dem eintretenden Brennstoff-Luft-Gemisch beigemengt, wodurch die zu erwärmende
Masse bei gleichbleibender Reaktionsenthalpie größer wird. Die Erhöhung der Inertgaskonzen-
tration bewirkt einen sinkenden Sauerstoffpartialdruck, wodurch die Verbrennungsreaktionen
langsamer ablaufen und die Reaktionszone gestreckt wird [Lucka 96]. Die Folgen sind niedri-
gere und gleichmäßigere Verbrennungstemperaturen in der Reaktionszone, die zur Minderung
der thermischen Stickoxidbildung beitragen [Lucka 96]. Der hohe Anteil an Kohlendioxid und
Wasser in den rezirkulierten Verbrennungsprodukten senkt zudem die Bildung kohlenwasser-
stoffhaltiger Radikale, die als Vorläufer zur Prompt-NO-Bildung benötigt werden [Li 99]. Die
Abgasrezirkulation kann brennkammerintern oder -extern ausgeführt werden. Bei der externen
Abgasrezirkulation verlässt das Abgas den Feuerungsraum und wird über das Verbrennungs-
luftgebläse oder ein zusätzliches Förderaggregat der Verbrennung zugeführt. Im Gegensatz zur
internen Abgasrezirkulation, bei der die Abgase den Feuerungsraum nicht verlassen, kann bei
extern rezirkulierten Abgasen die Temperatur fast auf Umgebungsbedingungen gesenkt werden.
Die interne Rezirkulation wird ausschließlich durch aerodynamische Maßnahmen, wie zum Bei-
spiel dem Vortex-Breakdown, bei dem es zu Rückströmungen im Rotationszentrum bei kritischer
Drallstärke kommt [Leuckel 85], erzeugt. Die Berechnung des Rezirkulationsverhältnisses kann
auf das Produkt oder das Abgas der Verbrennung bezogen werden. Als Produkt sind alle Stoff-
ströme vor und als Abgas alle Stoffströme nach dem Abzweig des Rezirkulates definiert. Aus
den unterschiedlichen Bezugspunkten ergibt sich gemäß Abbildung 2.7 für das abgasbezogene
Rezirkulationsverhältnis ein linearer Verlauf, während das produktbezogene Rezirkulationsver-
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hältnis einen progressiven Verlauf zeigt. Der leistungsbezogene Rezirkulationsvolumenstrom ist
auf eine atmosphärische Verbrennung von Heizöl EL bezogen. Das Konzept der internen Ab-
gasrezirkulation ist vor allem bei Ölbrennern weit verbreitet. Die so genannten Blaubrenner
unterstützen, wie in Abbildung 2.8 ersichtlich, durch Rezirkulation heißer Verbrennungsproduk-
te in die Flammenwurzel die Verdampfung des zerstäubten Brennstoffs, welche Voraussetzung
für eine emissionsarme Verbrennung ist [Dötsch 00], [Richter 02].
Abbildung 2.8: Prinzipskizze zur brennkammerinternen Flammenkühlung (Blaubren-
ner) [Schmitz 95]
Die Namensgebung der Blaubrenner beruht auf dem typisch bläulichen Flammenleuchten
aus den verschiedenen Zwischenprodukten: C2- und CH-Radikalen sowie Kohlenmonoxid [Pe-
ters 06], [Warnatz 01]. Diese Brenner können den vormischenden Systemen zugeordnet werden,
wobei keine strenge Trennung zwischen Verdampfungs- und Verbrennungszone existiert. Die ma-
ximale Rezirkulationsrate wird im Allgemeinen durch die Emissionen unter den gegebenen räum-
lichen und thermischen Randbedingungen sowie der Startfähigkeit des Verbrennungssystems be-
stimmt. Der Kaltstart ist bei Blaubrennern mit einstufiger Betriebsweise insofern kritisch, als bei
niedrigen Temperaturen aufgrund der Dichteunterschiede deutlich größere Mengen rezirkuliert
werden als im Stationärbetrieb [Dötsch 00]. Unter Umständen ist eine Flammenstabilisierung
innerhalb der vorgeschriebenen Zündzeit nicht gewährleistet, weil das Brennstoff-Luft-Gemisch
außerhalb der Zündgrenzen liegt [Dötsch 00]. Demzufolge liegt die maximale abgasbezogene Re-
zirkulationsrate klassischer Blaubrenner bei 0,3 [Dreher 94], [Gitzin. 99]. Größere Rezirkulations-
verhältnisse, welche die thermische Stickoxidbildung nahezu vollständig unterdrücken, können
mit zweistufiger Betriebsweise gewährleistet werden [Maloba. 97], [Dötsch 00]. Hierzu wird die
Rezirkulation während der Startphase des Verbrennungssystems, beispielsweise durch Sperrluft,
unterdrückt beziehungsweise minimiert [Maloba. 97], [Dötsch 00]. Nach dem Aufheizvorgang
erfolgt die Umschaltung auf den Stationärbetrieb, bei dem in Folge der großen Rezirkulations-
raten eine Trennung zwischen Vorwärmzone (Verdampfungszone) und Reaktionszone möglich
ist [Maloba. 97], [Dötsch 00].
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2.1.5.3 Stufenverbrennung
Das Prinzip der gestuften Verbrennung nach Abbildung 2.9 basiert auf der Schaffung von min-
destens zwei räumlich voneinander getrennten Reaktionszonen mit unterschiedlichen Brennstoff-
und Sauerstoffkonzentrationen, an denen die Reaktionsteilnehmer der Verbrennung zugeführt
werden. Die Klassifizierung der gestuften Verbrennung erfolgt durch den Reaktionspartner, der
nach der ersten Stufe zugeführt wird, und der Anzahl der Stufen beziehungsweise Reaktionszo-
nen.
Überstöchiometrisch ausgeführte Primärzonen, bei denen stromabwärts der ersten Reakti-
onszone Brennstoff zugeführt wird, sind gemäß Abbildung 2.9 Vertreter der Brennstoffstufung.
Hierbei entspricht die erste Stufe dem Magerkonzept der inneren Flammenkühlung. Stromab-
wärts wird bereits thermische Energie abgeführt, bevor in der nächsten Reaktionszone der rest-
liche Brennstoff umgesetzt wird. Grundgedanke ist ein Teilumsatz der Verbrennungsluft in jeder
einzelnen Stufe, der zur Streckung der Reaktionszone bei insgesamt niedrigen Flammentempe-
raturen führt [Baukal 00].
Abbildung 2.9: Stufenverbrennung: Brennstoffgestufter Brenner (links), Luftgestufter
Brenner (rechts) [Baukal 00]
Bei der weitaus gängigeren Luftstufung (Abbildung 2.9 rechts) wird in der Primärreaktions-
oder Reduktionszone der Brennstoff aufgrund des Sauerstoffmangels nur unvollständig umge-
setzt und vermehrt Wasserstoff und Kohlenmonoxid gebildet. Der brennstoffgebundene Stick-
stoff wird bereits bei den niedrigen Verbrennungstemperaturen konvertiert, allerdings fördern
die reduzierenden Bedingungen die stickstoffbildenden Reaktionen der N- und NH-Radikale
mit bereits gebildeten Stickoxiden [Kleine. 99]. Die erste Reaktionszone luftgestufter Verbren-
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nungssysteme sollte mit Luftzahlen zwischen 0,6 und 0,8 ausgeführt werden, weil dieser Bereich
annähernd dem Minimum der relevanten Zwischenprodukte Stickoxid, Blausäure und Ammoni-
ak entspricht [Leuckel 85], [Kolb 90]. Die nachfolgenden Zonen (Sekundär- und Tertiärstufen)
beinhalten nach entsprechender Wärmeabfuhr den vollständigen Ausbrand des Brennstoff-Luft-
Gemisches, bei dem bevorzugt stickoxidbildende Reaktionen ablaufen [Jansohn 89]. Durch die
niedrigeren Temperaturen in den Verbrennungsstufen verläuft die Bildung der thermischen Stick-
oxide insgesamt auf einem niedrigeren Niveau im Vergleich zu einstufigen Verbrennungssystem-
en [Schloss 03].
2.2 Poröse Medien
Poröse Medien sind so genannte Haufwerke bestehend aus mindestens zwei Phasen, die streng
genommen in geordnete und ungeordnete Strukturen unterteilt werden können. Eine geord-
nete Struktur ist durch eine wiederholbare, geometrisch klar definierte Anordnung und Aus-
richtung der Partikel beziehungsweise Fasern gekennzeichnet. Ungeordnete Strukturen basieren
auf Zufallsschüttungen/-packungen, die bei entsprechender geometrischer Ausdehnung des porö-
sen Mediums im Mittel eine homogene Verteilung imitieren. Aus mikroskopischer Sicht besteht
das poröse Medium aus einer stochastisch angeordneten Festkörperphase vieler Einzelpartikel
und den Hohlräumen, der so genannten Porenmatrix. Das Fluid bewegt sich in Abhängigkeit
von der Porengeometrie innerhalb der Hohlräume, solange die Durchströmbarkeit gewährleistet
ist [Nield 92].
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Abbildung 2.10: Definition des repräsentativen Elementarvolumens anhand der Porosi-
tät [Bear 79]
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Das lokal differenzierte poröse Medium kann durch ein äquivalentes Kontinuum den Übergang
vom mikroskopischen zum makroskopischen Betrachtungsmaßstab erreichen [Bear 72]. Jedoch
bildet der Ausschnitt der entsprechenden Größe an einer beliebigen Stelle der Makrostruktur
nur dann das repräsentative Elementarvolumen (REV) ab, wenn dieser die Eigenschaften des
Kontinuums widerspiegelt [Bear 79]. Die makroskopischen Größen werden durch statistische
Mittelung der Größen über das repräsentative Elementarvolumen bestimmt, welches für alle
orts- und zeitabhängigen Größen gilt [Bear 72]. Folglich können alle Größen nach den Gesetzen
der Kontinuumsmechanik behandelt werden [Bear 79]. Abbildung 2.10 zeigt die Ermittlung des
repräsentativen Elementarvolumens anhand der Porosität. Auf kleinen Skalen können poröse
Medien sehr heterogen sein, deshalb muss das minimale Volumen im Bezug auf die zu untersu-
chende Größe konstant sein. Im Bereich nahezu konstanter Werte kann das poröse Medium als
Kontinuum betrachtet werden [Bear 79]. Im Allgemeinen nimmt die Varianz der Bezugsgröße
der Stichproben mit zunehmendem Probenvolumen ab. Ist trotz zunehmender Volumenvergrö-
ßerung keine Minimierung der Varianz festzustellen, so liegt eine inhomogene Struktur vor, bei
der kein repräsentatives Elementarvolumen existiert [Lettner 01].
Die Porosität φ als makroskopische Eigenschaft eines porösen Mediums ist die bekannteste
Größe zur Beschreibung der Phasenverteilung von Haufwerken. Die Porosität wird durch die
Partikelgröße, die Partikelform, die Ausrichtung und vor allem durch den Verdichtungsgrad be-
stimmt. Allerdings lässt sich mit ihr keine Aussage über die mikrostrukturellen Eigenschaften
wie beispielsweise die Partikelgrößenverteilung treffen. Die Porosität φ als dimensionslose Grö-
ße, welche auch die Bezeichnung Hohlraumanteil oder Lückengrad trägt, berechnet sich aus dem
Verhältnis von Hohlraumvolumen VH zum Gesamtvolumen VG des repräsentativen Elementar-
volumens [Schlün. 88].
φ =
VG − VS
VG
=
VH
VG
(2.9)
Hingegen wird die effektive Porosität durch die am Stofftransport teilnehmenden offenen Hohl-
räume quantifiziert, die für das entsprechende Fluid hydraulisch miteinander verbunden sind [Be-
ar 79]. Die geschlossene Porosität beinhaltet offene Sackporen, die für das Fluid zugänglich, aber
nicht durchströmbar sind, sowie komplett geschlossene Poren (Abbildung 2.11). Die Bestimmung
der effektiven Porosität kann beispielsweise durch die Quecksilberporosimetrie erfolgen [Porz 82].
Bei räumlich lokal begrenzten porösen Medien wird die Porosität durch die begrenzenden
Wände beeinflusst [Bey 98]. Direkt an den Begrenzungsflächen nimmt die lokale Porosität in
Abhängigkeit von der Partikelgeometrie bei glatten Wänden den Wert nahe 1 an, da in den
meisten Fällen Punktkontakt vorliegt [Schlün. 88], [Zeiser 08]. Nur bei hinreichend räumlich
erstreckten Abmessungen, großen Wandrauigkeiten oder sehr kleinen Partikeldurchmessern ist
der Einfluss vernachlässigbar.
Die Charakterisierung der porösen Medien in Kapitel 4 erfolgt anhand von idealisierten und
realen porösen Haufwerken, die der Gruppe ungeordneter Strukturen zugeschrieben werden kön-
nen. Idealisierte Modelle poröser Medien basieren auf deterministischen oder stochastischen Geo-
metrien, welche die Eigenschaften der porösen Struktur im repräsentativen Elementarvolumen
widerspiegeln [Hilfer 96]. Generierte Mikrostrukturen können durch Anwendung von Autokor-
relationsfunktionen mit so genannten Rekonstruktionsmodellen sehr gut realen porösen Medien
angepasst werden [Enzmann 00]. Die Strukturmodellierung idealisierter poröser Medien erfolg-
te in dieser Arbeit mit der Software Geodict®. Die Vermessung der realen dreidimensionalen
Strukturen wurde mit dem hochauflösenden bildgebenden Verfahren der Computertomographie
durchgeführt. Anschließend wurden die Messdaten mit der punktorientierten Segmentierung der
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der verschiedenen Porenarten im porösen
Medium [Porz 82]
Festkörper- beziehungsweise der Porenmatrix zugeordnet und mit Hilfe der Software Geodict®
im Hinblick auf strukturcharakteristische Größen analysiert.
2.2.1 Bildgebende Verfahren
Der Begriff Tomographie stammt aus dem Altgriechischen und bedeutet sinngemäß Schnittbild-
verfahren, bei dem die zerstörungsfreie Darstellung der inneren räumlichen Struktur eines Ob-
jektes in Form von Schnittbildern mit Hilfe verschiedenster bildgebender Verfahren (wie Compu-
tertomographie, Magnetresonanztomographie) ermöglicht wird. Das einzelne zweidimensionale
Schnittbild gibt die innere Struktur als überlagerungsfreie Darstellung der entsprechenden Ob-
jektschicht wieder.
2.2.1.1 Computertomographie
Der Grundstein zur Computertomographie wurde bereits im Jahre 1917 vom österreichischen
Mathematiker J. Radon gelegt, der mit der Radon-Transformation die mathematischen Grund-
lagen der 3 D-Rekonstruktion aus Projektionen entwickelte [Radon 17]. Die erste kommerzielle
Anwendung der Computertomographie folgte erst im Jahre 1972, nachdem der amerikanische
Physiker A. M. Cormack die theoretischen Grundlagen zur Computertomographie veröffentlich-
te [Cormack 63], [Cormack 64] und G. N. Hounsfield mit seiner Entwicklungsgruppe den ersten
Prototypen mit rechnergestützter Auswertung entwickelte und untersuchte [Hounsf. 80].
Die Grundlage der Computertomographie bildet die klassische Röntgentechnik, bei der Rönt-
genstrahlen durch Absorption an Atomen in Materie abgeschwächt werden. Durch die integralen
Schwächungsprofile, welche aus zahlreichen Projektionsrichtungen detektiert werden, kann mit
Hilfe des mathematischen Verfahrens der Rückprojektion beziehungsweise Rekonstruktion die
lokale Abschwächung der Strahlintensität in jedem Raumpunkt berechnet werden. Das Resultat
sind Volumendatensätze oder überlagerungsfreie Schnittbilder, bei denen die Grauwerte eine
lineare Transformation der gemessenen Abschwächungskoeffizienten repräsentieren. Mit der Ab-
schwächung kann wiederum das Objekt klassifiziert werden, da Metalle beispielsweise stärker
27
2 Grundlagen und Stand der Technik
absorbierend wirken als Fluide.
Abbildung 2.12: Schematische Darstellung der industriellen dreidimensionalen Compu-
tertomographie (3D-CT) [ITWM 08]
Bei der industriellen Computertomographie (Abbildung 2.12) werden im Gegensatz zur medi-
zinischen Anwendung Röntgenquelle und Detektor während des Messvorgangs fest positioniert
und das zu vermessende Objekt gedreht [ITWM 08].
2.2.1.2 Aufbereitung der Messdaten bildgebender Verfahren
Die digitale Bildverarbeitung ist ein mehrstufiger Prozess, der bereits mit der Ausrichtung des
Objektes beginnt. Nach Abschluss der automatisierten Bildaufnahme, Artefaktreduktionen und
Rekonstruktion des Objektes liegen die Ergebnisse der Computertomographie des vermessenen
Objektes als so genannte Grauwertbilder (Volumen- oder Schichtbilder) in digitaler Form vor [IT-
WM 08]. Der Grauwert eines Pixels/ Voxels repräsentiert seinen Helligkeitswert. Im nächsten
Schritt der Bildverarbeitung werden Helligkeitskorrekturen, Kontrastverbesserung oder Rausch-
reduzierungen durchgeführt. Das Objekt des untersuchten porösen Mediums bildet durch den
Zweiphasenraum, bestehend aus Festkörpermatrix und Porenmatrix idealerweise eine bimodale
Grauwertverteilung ab. Die Zuordnung der Phase erfolgt mit der Segmentierung, wobei verschie-
dene Verfahren [Gonzal. 93], [Handels 09], [Harali. 85], [Jähne 05], [Suri 02] entsprechend der
folgenden Klassifizierungen zur Auswahl stehen:
• Punktorientierte Segmentierung,
• Kantenorientierte Segmentierung,
• Regionenorientierte Segmentierung,
• Modellbasierte Segmentierung,
• Texturorientierte Segmentierung.
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Diese Arbeit konzentriert sich auf Verfahren, die der punktorientierten Segmentierung zuge-
ordnet werden können und den Schwellwert aufgrund der bimodalen Grauwertverteilung mittels
globaler und lokaler Verfahren bestimmen.
Die automatisierte Bestimmung des Grauwertes kann beispielsweise nach dem globalen
Schwellwertverfahren von N. Otsu erfolgen [Otsu 79]. Das Verfahren berechnet auf Basis einer
bimodalen Grauwertverteilung den optimalen globalen Schwellwert, mit dem der Grauwert des
einzelnen Pixels/ Voxels dem entsprechenden Segment/ Objekt zugeordnet werden kann. Aus-
gangspunkt bildet die statistische Auswertung des Histogramms, indem die Grauwertvarianz
innerhalb der Klassen minimiert und zwischen den Klassen maximiert wird.
Zu der Gruppe der lokalen (adaptiven) Schwellwertverfahren gehören beispielsweise die ent-
wickelten Algorithmen von W. Niblack [Niblack 86] und J. Sauvola [Sauvola 00]. Beim lokalen
Schwellwertverfahren wird das Grauwertbild in mehrere Regionen eingeteilt und der Schwellwert
regionsbezogen berechnet. Somit kann für jede einzelne Region der optimale Schwellwert ermit-
telt werden, ohne dass sich Auswirkungen auf andere Regionen ergeben. Durch das Verfahren
können beispielsweise inhomogene Hintergrundhelligkeiten ausgeglichen werden.
2.2.2 Charakterisierung der Festkörpermatrix
Die Festkörpermatrix ist von den geometrischen Eigenschaften der Partikel, der Partikelvertei-
lung, Partikelanordnung und Partikelausrichtung geprägt. Die Geometrie der Partikel ist sehr
vielfältig und reicht von kantigen oder rundlichen Teilchen bis hin zu nadeligen und faserigen
Formen mit einem Längen-Durchmesser-Verhältnis, welches sich über mehrere Zehnerpotenzen
erstrecken kann [Busch 74]. Die Charakterisierung der geometrischen Eigenschaften der Partikel
erfolgt durch eine Partikelgrößenanalyse, mit deren Hilfe praxisrelevante Kenngrößen (Tabel-
le 2.2) abgeleitet werden können. Zur Bestimmung der Partikelgrößenverteilung stehen verschie-
dene Verfahren, wie beispielsweise Sedimentations-, Bildanalyse- oder Zählverfahren zur Verfü-
gung, die in der Regel als statistische Partikelsummenkurve aufgetragen werden [Enzmann 00]. In
der Summenkurve werden die gewichtsbezogenen Teilfraktionen prozentual zur Gesamtfraktion
dargestellt, wobei auf der Abzisse der logarithmische Partikeldurchmesser aufgetragen wird.
Tabelle 2.2: Parameter zur Charakterisierung der geometrischen Eigenschaften von Par-
tikeln [Enzmann 00]
Ungleichförmigkeitsgrad U = d60
d10
Mediane Partikelgröße d50
Mittlere Partikelgröße M = d25+d752
Sortierung S =
√
d75
d25
Schiefe SK =
d25+d75
d2
50
dx = Partikelgröße bei x % Durchgang aus der Partikelsummenkurve
Die statistische Verteilung der Partikel im porösen Medium bestimmt hauptsächlich die Tex-
tur. Hingegen legt die räumliche Verteilung der Partikel als komplementäre Größe die Vertei-
lung der Hohlräume fest und bestimmt somit die statistische und räumliche Porengrößenvertei-
lung. [Lettner 01]
Ein bedeutendes charakteristisches, makroskopisches Merkmal zur Beschreibung der Festkör-
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permatrix ist die volumenbezogene (spezifische) Oberfläche Aspez, welche aus dem Verhältnis der
inneren Oberfläche A des Festkörpers zum Volumen VG des Haufwerks berechnet wird [Bear 72].
Aspez =
A
VG
(2.10)
Die Bestimmung der spezifischen Oberfläche erfolgt beispielsweise über numerische Methoden
durch ein Kugelmodell, bei dem die spezifische Oberfläche eines Partikelkollektivs als Summe
der Oberfläche einzelner Fraktionen, bezogen auf das Gesamtvolumen, errechnet wird [Bear 72].
Messtechnisch kann diese Größe beispielsweise mit der Quecksilberporosimetrie, unter der An-
nahme idealisierter Poren, bestimmt werden.
2.2.3 Charakterisierung der Porenmatrix
Für die Transportprozesse in porösen Medien sind nicht nur die Porosität, sondern auch die
Porengrößenverteilung und die geometrischen Eigenschaften von essentieller Bedeutung. Zusätz-
lich zu berücksichtigende transportbestimmende Eigenschaften sind topologische Eigenschaften
wie die Tortuosität (Verwickeltheit), die Kontinuität (Zusammenhang), die Konnektivität (Ver-
netzung) des Porensystems sowie die Restriktivität, welche die Querschnittsänderungen eines
Porenkanals beschreibt [Lettner 01].
Die Tortuosität beschreibt die Verwickelt- beziehungsweise die Gewundenheit der Kanäle, die
für den Impulstransport in einem porösen Medium zur Verfügung stehen. Die Tortuosität be-
rechnet sich aus dem Verhältnisquadrat des effektiven Strömungsweges eines Fluidpartikels zur
Länge der direkten Verbindungslinie zwischen Start- und Endpunkt [Carman 37], [Kozeny 27].
Die Tortuosität stellt eine kombinierte Größe dar, die Einflüsse der Kontinuität und Konnekti-
vität integriert [Lettner 01].
Die Kontinuität ist perfekt zur Modellvorstellung geeignet, dem eine „Ja“ oder „Nein“ Ent-
scheidung bezüglich des Zusammenhangs eines Porensystems zugrunde liegt. Die Charakterisie-
rung des Porensystems über die Kontinuität ist dennoch nur qualitativ möglich.
Die quantitative Bestimmung der Konnektivität ist hingegen mit der Euler-Poincare-Cha-
rakteristik möglich, die umgekehrt proportional zur Intensität der Vernetzung ist. Die Euler-
Poincare-Charakteristik berechnet sich aus der Differenz der Anzahl isolierter Bereiche innerhalb
des Porenraumes und der Anzahl der redundanten Verbindungen. Schwache Vernetzungen erge-
ben Werte kleiner als Null, während intensive Vernetzungen vorliegen, wenn die Werte größer
als Null sind. [Lettner 01]
In den Modellvorstellungen durchströmbarer poröser Medien wird ein gedachtes Ersatzsystem
gebildet, in welchem viele parallele Kanäle gleichen Durchmessers vorliegen, die in der Porosität
und der spezifischen Oberfläche dem porösen Medium entsprechen. Die daraus abzuleitende
geometrische Kenngröße wird als hydraulischer Durchmesser dh bezeichnet und errechnet sich
aus dem Verhältnis des freien, dem Fluid zur Verfügung stehenden Hohlraumvolumens VH und
der benetzten Partikeloberfläche AP [Barth 51].
dh =
4 · VH
AP
(2.11)
Zur Bestimmung der Porosität und Porengrößenverteilung stehen direkte und indirekte
Messverfahren sowie verschiedene Berechnungsmethoden (geometrische Algorithmen oder Si-
mulation von Porositätsmessungen) zur Verfügung. Alle Verfahren beziehungsweise Methoden
setzen idealisierte Porenräume, die zumeist zylindrische Formen besitzen, voraus.
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Zur Analyse der Porenverteilung realer poröser Medien wurde das Verfahren der Quecksil-
berporosimetrie genutzt, welches ideal für Strukturen mit Porenräumen zwischen 0,002 µm und
1000 µm geeignet ist [Klank 08]. Physikalische Grundlage des Verfahrens bildet das Benetzungs-
verhalten von Flüssigkeiten in Kapillaren, welches über die Oberflächenspannung γ und dem
Randwinkel Θ an der Dreiphasengrenze (Gas, Flüssigkeit und Festkörper) beschrieben werden
kann [Adamson 67]. Mit Hilfe der Washburn-Gleichung [Washbu. 21] für eine nichtbenetzen-
de Flüssigkeit (Quecksilber) kann anhand der anliegenden Druckdifferenz ∆p unter Annahme
zylindrischer Kapillaren der Durchmesser d berechnet werden [DIN661. 93].
∆p =
4 · γ · cosΘ
d
(2.12)
Die Messung wird anhand eines repräsentativen Elementarvolumens des porösen Mediums
durchgeführt, indem die Probe zunächst evakuiert wird. Anschließend erfolgt die Intrusion mit
dem nicht benetzenden Quecksilber. Bei niedrigen Drücken, welche in logarithmischen Stufen
erhöht werden, füllen sich zuerst die großen Poren mit dem Quecksilber. Der kleinste messba-
re Porendurchmesser ist durch den maximalen Druck der Messeinrichtung definiert. Über die
Druckabnahme kann die Extrusionskurve ermittelt werden, die allerdings nicht mit der Intrusi-
onskurve übereinstimmt. Die Hysterese zwischen Intrusions- und Extrusionskurve spiegelt den
Anteil an Flaschenhalsporen (Querschnitt nimmt in Strömungsrichtung zu) beziehungsweise die
Unregelmäßigkeit der Porenmatrix wider. [Drösch. 98]
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Abbildung 2.13: Bestimmung der Porendurchmesserverteilung mittels Quecksilberporo-
simetrie [Groneg. 05], [Schrei. 05]
In Abbildung 2.13 sind die Quecksilberintrusions- und Porendurchmesserverteilungskurven,
die in zwei unabhängigen Untersuchungen durch die QUANTACHROME Partikelmesstech-
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nik [Groneg. 05] beziehungsweise das Applikationslabor POROTEC [Schrei. 05] mit der gleichen
Charge einer porösen metallischen Flachfaserstruktur durchgeführt wurden, dargestellt. Die Mes-
sungen beider Proben zeigen eine gute Übereinstimmung bezüglich der Porendurchmesserver-
teilungskurven und nahezu identische Porositäten von circa 65 % auf [Groneg. 05], [Schrei. 05].
Bei der Berechnung der Porenverteilung von Mikrostrukturen kann zwischen zwei Methoden
differenziert werden. Die erste Methode gibt die geometrische Porenverteilung wieder, wobei kein
Unterschied zwischen offener und geschlossener Porenmatrix gemacht wird. Die zweite Methode
stellt die Porositätsmessung nach, bei der identisch zur Messung nur die offene Porenmatrix
anhand idealisierter zylindrischer Poren analysiert wird [Wiegma. 08]. Die Simulationsergebnisse
zur Quecksilberporosimetrie sind in Kapitel 4.1 dargestellt.
2.2.4 Transportvorgänge in porösen Medien
Transportvorgänge im allgemeinen Sinn können in drei verschiedenen Fachgebieten evaluiert
werden: dem Energie-, dem Impuls- und dem Stofftransport. Die Transportvorgänge treten häu-
fig gekoppelt auf und können durch entsprechende Erhaltungssätze auf verschiedenen Ebenen
und Längenskalen mathematisch beschrieben werden [Bird 06]. Ziel der detaillierten numerischen
Simulationen ist es, die geometrisch relevanten Einflussgrößen poröser Strukturen mit Hilfe ma-
kroskopischer Größen, welche aus den ortsaufgelösten Daten berechnet werden, zu identifizieren.
Die ermittelten Daten repräsentieren innerhalb des gewählten Kontrollvolumens effektive mitt-
lere Parameter, die entweder die Geometrie beschreiben (Porosität) oder die ausgelöste Wirkung
(Permeabilität) [Zeiser 08].
2.2.4.1 Wärmetransport in porösen Medien
Für den Wärmetransport in porösen Medien stehen alle drei physikalischen Grundprinzipien
(Wärmeleitung, Wärmekonvektion, Wärmestrahlung) zur Verfügung, wobei diese strömungs-
abhängigen und strömungsunabhängigen Vorgängen zugeordnet werden können. Zu den strö-
mungsunabhängigen Mechanismen gehören die Wärmediffusion im Fluid und im Festkörper so-
wie die Wärmestrahlung zwischen den Oberflächen. Einflussgrößen, die auf diese Mechanismen
wirken, werden sowohl vom Festkörper als auch vom Fluid bestimmt. Der strömungsabhängige
Term berücksichtigt beispielsweise den konvektiven Transport durch das Fluid, welcher vor-
nehmlich durch die Stoffeigenschaften des Fluids und die Strömungsgeschwindigkeit beeinflusst
wird [GVC 06].
Der Transport thermischer Energie setzt örtliche Temperaturunterschiede voraus, bei dem
grundsätzlich ein Temperaturausgleich angestrebt wird, indem die Wärme gemäß dem zweiten
Hauptsatz der Thermodynamik in Richtung niedrigeren Temperaturniveaus fließt. Physikalisch
bilden die feste und die fluide Phase gemäß den Gleichungen 2.13 und 2.14 jeweils ein eigenes
System. Beide Phasen können durch den Wärmeübergang miteinander gekoppelt werden. In der
fluiden Phase wird Wärme vornehmlich über Konvektion und Wärmeleitung übertragen. Hin-
gegen bestimmt die Wärmeleitung den Energietransport der Festkörpermatrix. Die Quellterme
stellen Wärmequellen oder Wärmesenken dar, die sich nur im Vorzeichen unterscheiden. Für
beide Phasen können die folgenden Gleichungen formuliert werden [Kohl 92]:
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Fluide Phase:
ρF cF
∂TF
∂t︸ ︷︷ ︸
zeitl. Variation
= ~∇ · (λF ~∇TF )︸ ︷︷ ︸
Wärmeleitung
− ρF cF ~uF ~∇TF︸ ︷︷ ︸
Konvektion
+ qF︸︷︷︸
Quellen/Senken
+
αAspez (TS − TF )︸ ︷︷ ︸
Wärmeübergang
(2.13)
Feste Phase:
ρS cS
∂TS
∂t︸ ︷︷ ︸
zeitl. Variation
= ~∇ · (λS ~∇TS)︸ ︷︷ ︸
Wärmeleitung
+ ~∇ · ~qSt︸ ︷︷ ︸
Wärmestrahlung
+
αAspez (TF − TS)︸ ︷︷ ︸
Wärmeübergang
(2.14)
In den folgenden Ausführungen werden die Wärmetransportprozesse einzeln betrachtet, so
dass transportbestimmende Größen identifiziert werden können.
Wärmeleitung
Wärmeleitung ist der Transport thermischer Energie infolge molekularer Wechselwirkung auf-
grund von Temperaturgradienten [Baehr 06]. Als Mechanismen kommen der Impulsaustausch
zwischen Molekülen als Teilchen beziehungsweise die Vorstellung der Fortpflanzung elastischer
Wellen und Kristallgitterschwingungen in Frage [Niedrig 12]. Der Wärmetransport kann in sta-
tionäre und instationäre Wärmetransportvorgänge unterteilt werden, wobei im stationären Fall
keine zeitliche Änderung des Temperatur- und Wärmestromdichtefeldes vorliegt. Die Berech-
nung der Wärmeleitfähigkeit kann aus der Bilanzgleichung für die thermische Energie 2.15 im
Festkörper beziehungsweise im ruhenden Fluid durchgeführt werden.
ρ c
∂T
∂t
= ~∇ · (λ ~∇ T ) (2.15)
Die Wärmeleitfähigkeit in einem porösen Medium hängt von einer Vielzahl von Einflussgrößen
ab. Hauptsächlich sind dies die molekulare Wärmeleitfähigkeit des Fluids und des Festkörpers,
die Porosität, die Partikelform, -größe und -größenverteilung, die Temperatur, der Druck sowie
die optischen und mechanischen Eigenschaften der Partikel [Schlün. 88].
Abbildung 2.14: Typische Bereiche der Wärmeleitfähigkeit von Festkörpern (Metallen)
und Fluiden [GVC 06]
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Abbildung 2.14 verdeutlicht, dass die Wärmeleitfähigkeit zwischen Festkörper und Fluiden
über mehrere Zehnerpotenzen divergiert. Als relevante Festkörper wurden metallische Werk-
stoffe und Legierungen berücksichtigt, deren Wärmeleitfähigkeit neben der Temperatur auch
eine Funktion der Legierungselemente ist. Die Wärmeleitfähigkeit von Flüssigkeiten nimmt mit
zunehmender Temperatur nahezu linear ab [Poling 01]. Diese Eigenschaft ist auf die sinken-
de intermolekulare Wechselwirkung und die damit verbundene Nahordnung bei zunehmender
Temperatur zurückzuführen [Poling 01]. Die Wärmeleitfähigkeit von Gasen steigt bei niedri-
gem Druck mit zunehmender Temperatur annähernd linear, da bei höheren Temperaturen eine
verstärkte Teilchenbewegung ausgeführt wird [Poling 01].
Die Berechnung des Wärmetransports durch Wärmeleitung wurde mit der Software Geodict®
durchgeführt [Wiegma. 08]. Die Simulation erfolgt in einem äquidistanten kartesischen Gitter,
wobei die Wärmeleitfähigkeit in jedem Voxel (Volumenelement) konstant ist, das heißt jeder Fest-
körper oder jedes Fluid als isotrop vorausgesetzt wird [Wiegma. 06]. Durch iterative Lösung der
partiellen Differentialgleichung (Gleichung 2.15) kann mit Hilfe periodischer Randbedingungen
die effektive Ruhewärmeleitfähigkeit über einen Tensor das anisotrope Verhalten der porösen
Struktur widerspiegeln [Wiegma. 06]. Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit verschiedenen
Geometrievariationen ist eine ausreichend hohe Diskretisierung erforderlich. Deshalb wurde der
engste Querschnitt des Partikels beziehungsweise der Faser innerhalb des porösen Mediums mit
mindestens 10 Voxeln aufgelöst [Wiegma. 08]. Die ausführliche mathematische Beschreibung
zum Berechnungsalgorithmus ist der Quelle von A. Wiegmann zu entnehmen [Wiegma. 06].
Wärmekonvektion
Die Wärmekonvektion findet im strömenden Fluid statt [Merker 87]. Dabei wird Energie
über molekulare Wechselwirkung sowie durch makroskopische Bewegungen des Fluids trans-
portiert [Baehr 06]. Die Konvektion kann wiederum in erzwungene und freie Konvektion un-
terteilt werden. Freie Konvektion entsteht aufgrund von Dichtegradienten in einem Kraftfeld
(Gravitations-, Zentrifugalfeld) als Folge von Temperaturunterschieden oder bei Konzentrations-
unterschieden [Baehr 06]. Dagegen wird bei der erzwungenen Konvektion die Teilchenbewegung
durch äußere Kräfte, wie beispielsweise durch eine Druckdifferenz, verursacht [Baehr 06]. Strömt
ein Fluid entlang eines Festkörpers und findet ein Wärmetransport von der höheren zur nied-
rigeren Temperatur statt, so wird dieser Vorgang als Wärmeübergang bezeichnet [Merker 87].
Die Temperatur- und Wärmestromdichtefelder in strömenden Fluiden lassen sich mathematisch
durch die Lösung der gekoppelten Energie-, Impuls- undMassenbilanzen ermitteln, stellen jedoch
selbst mit numerischen Lösungsverfahren eine Herausforderung dar. Für die praktische Anwen-
dung wird deshalb der Newtonsche Ansatz verwendet, bei dem ∆T die Temperaturdifferenz und
q˙ die Wärmestromdichte repräsentieren.
q˙ = α∆T (2.16)
Der Wärmeübergangskoeffizient α ist kein Stoffwert, sondern von der Geometrie, den Strö-
mungsverhältnissen und den Wärmeübertragungseigenschaften abhängig [Baehr 06]. Eine analy-
tische Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten ist nur für spezielle, einfache Fälle möglich.
Deshalb wurde von Nußelt die physikalische Ähnlichkeitsbetrachtung auf Wärmeübertragungs-
probleme angewendet, bei der verschiedene Kennzahlen aus den Erhaltungsgleichungen für Mas-
se, Impuls und Energie zur Bestimmung der Nußelt-Zahl Nu dienen [Baehr 06], [Elsner 74], [Mer-
ker 87], [Zierep 72]. Diese dimensionslose Kennzahl spiegelt das Verhältnis aus konvektivem und
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diffusivem Wärmeübergang wider und berechnet sich aus:
Nu =
α l
λF
(2.17)
Bei der Bestimmung des Wärmeübergangs ist zwischen ein- oder zweiphasiger Durchströ-
mung zu unterscheiden, wobei für letztere die Strömungsform von essentieller Bedeutung ist.
Um näherungsweise den Wärmeübergang in porösen Medien bestimmen zu können, werden den
Porenkanälen als Modellannahme Kreisrohre zugrunde gelegt, wobei mit abnehmender Porosität
die mittlere Nußelt-Zahl Num im porösen Medium steigt [Schlün. 88].
Einphasiger Wärmeübergang
Der einphasige Wärmeübergang eines strömenden Fluids setzt trotz Wärmezufuhr oder Wär-
meabfuhr eine homogene Phase voraus. Für konstante Randbedingungen und Standardgeome-
trien stehen diverse analytische und empirische Gleichungen zur Verfügung [Baehr 06], [Mer-
ker 87], [GVC 06]. Grundlage der Berechnung ist jedoch eine hydrodynamisch und thermisch
eingelaufene Strömung, bei der die Reynoldszahl Re auf den Durchmesser d bezogen ist. Unter
der Prämisse eines Kreisrohres gibt G. Merker zur Berechnung des hydrodynamischen Einlaufs
folgende empirische Gleichung an [Merker 87]:
lh = Redh
(
0,056 +
0,6
Re (1 + 0,035 ·Re)
)
(2.18)
Die hydrodynamisch eingelaufene Strömung ist erreicht, wenn die Geschwindigkeit in der Mit-
telachse 99 % des Wertes des vollentwickelten Strömungsprofils entspricht. Neben der hydrody-
namischen Einlauflänge lh ist die thermische Einlauflänge lth zu berücksichtigen. Die thermische
Einlauflänge bezeichnet die Weglänge bis zum voll ausgebildeten Temperaturprofil, welche durch
einen konstanten Gradienten im Temperaturprofil gegeben ist. Die empirischen Gleichungen 2.20
und 2.21 gelten für Kreisrohre mit konstantem Wärmestrom durch die Wand. [Merker 87]
lth = 0,0431 · RePr dh (2.19)
Die thermische Einlauflänge wird als abgeschlossen definiert, wenn die Nußelt-Zahl weniger
als 5 % von der Nußelt-Zahl im Unendlichen abweicht [Merker 87]. Unter der Voraussetzung
einer vollausgebildeten Strömung, welches einem von der Laufkoordinate x unabhängigen Ge-
schwindigkeitsprofil entspricht, kann die mittlere Nußelt-ZahlNum mit Hilfe der dimensionslosen
Lauflänge x⋆ wie folgt berechnet werden [Merker 87]:
x⋆ =
x
RePr dh
(2.20)
Num =
{ 1,953
(x⋆)1/3
x⋆ ≤ 0,03
4,364 + 0,0722
x⋆
x⋆ > 0,03
(2.21)
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Zweiphasiger Wärmeübergang
Wird eine strömende Flüssigkeit durch Energiezufuhr erwärmt, so dass sie in den dampfförmigen
Zustand übergeht, wird dieser Prozess als Strömungssieden bezeichnet. Durch die Wärmezufuhr
nimmt der Dampfgehalt stromabwärts bis zur vollständigen Verdampfung zu, wobei durch die
Flüssigkeitsabnahme verschiedene Strömungsformen und Phänomene zu beobachten sind.
Abbildung 2.15: Wand- und Fluidtemperaturen, Strömungsformen beim Sieden gesät-
tigter Flüssigkeiten in einem vertikalen Kanal [Baehr 06]
In Abbildung 2.15 ist der Vorgang des Strömungssiedens anhand eines vertikal ausgerichteten
Rohres dargestellt. Der erste Bereich repräsentiert die einphasige Vorwärmung der Flüssigkeit,
bis die Wandtemperatur die Siedetemperatur überschreitet und eine Phasengrenze zur Blasenbil-
dung vorliegt. Am Ort der Blasenentstehung, welcher als Initialpunkt bezeichnet wird, beginnt
die zweiphasige Betrachtung des Fluids. Im folgenden Gebiet, dem so genannten unterkühlten
Sieden, werden an der Festkörperphase (Wände) kontinuierlich Dampfblasen gebildet. Da die
Kernströmung der Flüssigkeit gegenüber der Siedetemperatur noch unterkühlt ist, kondensieren
die Blasen im Kern der Strömung wieder aus. In sehr kleinen Kanälen ist der Kern der Strömung
gegenüber der Wand nur schwach unterkühlt, wodurch dieser Bereich eine geringe Längenausdeh-
nung besitzt. Sofern die Flüssigkeit im Mittel die Sättigungstemperatur erreicht hat und damit
der Dampfgehalt Null ist, geht das unterkühlte Sieden in den Bereich des Sättigungssiedens über.
Angesichts des radialen Temperaturprofils liegt die Temperatur in der Mitte des Rohres noch
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unterhalb der Siedetemperatur, während in festkörpernahen Bereichen höhere Temperaturen
vorliegen, so dass die mittlere Enthalpie gleich der der siedenden Flüssigkeit ist. Im Bereich des
Sättigungssiedens treten in Abhängigkeit von der Ausrichtung des Kanals zur Schwerkraft ver-
schiedene Strömungsformen (horizontale Kanäle beispielsweise Schichten-, Wellenströmung und
vertikale Kanäle beispielsweise Schaum-, Strähnen-Ringströmung) auf. Der Wärmeübergang in
diesem Bereich wird vornehmlich durch die Wärmestromdichte bestimmt. An den Bereich des
Sättigungssiedens schließt sich der Bereich des Strömungssiedens an, der über eine ausgeprägte
Ringströmung definiert werden kann. Hierbei ist der Wärmewiderstand des Flüssigkeitsfilms so
klein, dass die Verdampfung der Flüssigkeit an der Phasengrenze zwischen der Flüssigkeitsschicht
am Rand und dem Dampfbereich um die Mittelachse des Porenkanals erfolgt. Die Schichtdicke
des Flüssigkeitsfilms ist so dünn, dass die Überhitzung der Flüssigkeit an der Festkörpermatrix
nicht ausreicht, um Blasen entstehen zu lassen. Der Bereich des Strömungssiedens endet, so-
bald die Benetzung der Flüssigkeit vollständig verloren geht. Bei weiterer Wärmezufuhr kommt
es zum Austrocknen des Festkörpers, in dem die restliche Flüssigkeit bis zu einem Strömungs-
dampfgehalt von eins weiter verdampft und anschließend überhitzt wird. Der Wärmeübergang
des Dampfes kann wiederum als Einphasenströmung behandelt werden. [Baehr 06]
In sehr kleinen Mikrokanälen, so ergaben Untersuchungen von Peng et al., wird die vorgewärm-
te Flüssigkeit in einen metastabilen Zustand versetzt [Peng 93], [Peng 95], [Peng 96], [Peng 98a],
[Peng 98b]. In diesem Nichtgleichgewichtszustand wird Flüssigkeit lediglich überhitzt, wobei kei-
ne Dampfblasen gebildet werden. Erst wenn ausreichend Raum vorliegt, beginnt der Vorgang
des inneren Siedens.
Wärmestrahlung
Der Energietransport durch Wärmestrahlung spielt in der Technik eine wesentliche Rolle. Der
Transport von Strahlungsenergie kann zum einen mit der klassischen Theorie elektromagneti-
scher Wellen und zum anderen mit der Quantentheorie der Photonen beschrieben werden. Die
thermische Strahlung wird von der Temperatur, der Wellenlänge und den optischen Eigenschaf-
ten des strahlenden Körpers bestimmt. Durch Integration der spezifischen Ausstrahlung über
den gesamten Wellenlängenbereich nach dem Planckschen Strahlungsgesetz ergibt sich die Ge-
samtstrahlung beziehungsweise der Wärmestrom in Abhängigkeit von der Temperatur. Unter
Berücksichtigung des 1. Kirchhoffschen Gesetzes kann der Emissionsgrad ǫ als Funktion von
Wellenlänge, Temperatur, Oberflächenbeschaffenheit und Materialeigenschaften der strahlenden
Komponente in das Stefan-Boltzmann Gesetz mit einfließen. [Baehr 06]
q˙ = σ ǫ T 4 (2.22)
Die Wärmestrahlung von Fluiden ist im Vergleich zu äquivalenten Feststoffwerten um Größen-
ordnungen niedriger und trägt somit nur geringfügig zum Wärmetransport in porösen Medien
bei [Baehr 06]. In den folgenden Betrachtungen wird die Strahlung der Gasphase vernachlässigt
und aufgrund der geringen Porenausdehnung eine geringe Temperaturdifferenz zwischen emittie-
renden und absorbierenden Partikeln der Festkörpermatrix vorausgesetzt. Demzufolge kann nach
P. Zehner und E. Schlünder [Zehner 72] die äquivalente Wärmeleitfähigkeit λSt ausgehend von
der Festkörperstrahlung in porösen Medien nach einer Beziehung des Damköhler-Typs [Dam-
köhl. 37] berechnet werden:
λSt = 4σ T
3 dP
2
ǫ
− 1 (2.23)
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In Gleichung 2.23 berücksichtigt ǫ das Emissionsgradverhältnis der strahlenden Partikelober-
flächen, welches für reale Strahler temperaturabhängig ist, σ den Strahlungskoeffizienten eines
schwarzen Körpers und T die mittlere absolute Temperatur. Polydisperse Schüttungen dürfen in
der Berechnung der Wärmeleitfähigkeit monodispers behandelt werden [GVC 06]. Hierbei wird
der Partikeldurchmesser dP nach der Formel:
dP =
1∑i
1
Vi
di
(2.24)
berechnet. Der Durchmesser di ist der entsprechende Partikeldurchmesser mit dem Volumen-
anteil Vi der Einzelfraktion in der polydispersen Mischung. Der Partikeldurchmesser entspricht
einem äquivalenten Kugeldurchmesser.
2.2.4.2 Impulstransport in porösen Medien
Das antreibende Moment für den Impulstransport strömender Medien basiert auf einer Druck-
differenz, die von außen aufgeprägt sein kann und durch eine Änderung des hydrostatischen
Druckes oder aus Dichteunterschieden des Fluids (Boussinesq-Annahme) hervorgeht. Bei Tem-
peraturunterschieden kleiner 10 K kann die Dichteabhängigkeit des Fluids in erster Näherung
mit einer analytisch linearen Funktion beschrieben werden [Turcot. 82].
Zur Beschreibung der Durchströmung poröser Medien existieren in der Literatur verschiedene
Begrifflichkeiten, die physikalisch jedoch die gleiche Bedeutung haben und in der folgenden
Dokumentation angegeben werden.
Die Leerrohrgeschwindigkeit ul (Darcy- oder Filtergeschwindigkeit) berechnet sich aus der
Division des Durchflusses und dem betrachteten feststofffreien Flächenquerschnitt. Die höhere
Geschwindigkeit, die aufgrund der Versperrung der Festkörpermatrix bei gleichem Massenfluss
entsteht, wird Abstandsgeschwindigkeit ua (Porengeschwindigkeit, Durchströmungsgeschwindig-
keit) [Schlün. 88] genannt und beschreibt die Geschwindigkeit, die ein Fluidteilchen im Mittel
zum Zurücklegen einer gegebenen Strecke benötigt. Aufgrund örtlicher Variationen der Poro-
sitätswerte bildet sich in porösen Medien weder eine gleichförmige Geschwindigkeitsverteilung
noch ein parabolisches Geschwindigkeitsprofil aus, so dass die wahre lokale Geschwindigkeit von
der Abstandsgeschwindigkeit abweicht [Zeiser 08]. Je größer die Reynoldszahl, desto geringer fällt
die lokale Geschwindigkeitsüberhöhung aus [Zeiser 08]. In räumlich begrenzten porösen Medien
wird in Wandnähe immer ein inhomogenes Geschwindigkeitsprofil vorliegen. An der Wand muss
die lokale Geschwindigkeit aufgrund der Haftbedingung den Wert Null annehmen [Happel 91].
Außerhalb der Grenzschicht wird die lokale Geschwindigkeit aufgrund des hohen Lückengrads
stark ansteigen und sich mit zunehmendem Wandabstand Werten der Abstandsgeschwindigkeit
annähern. Dieses Phänomen ist als Randgängigkeit bekannt [Zeiser 08].
ul =
V˙
A
= ua φ (2.25)
Bei der Durchströmung poröser Medien tritt ein gegenüber dem Leerrohr erhöhter Druckver-
lust auf. Bereits im Jahre 1856 hat H. Darcy durch experimentelle Arbeiten eine grundlegende
Beziehung auf Basis empirischer Impulsbilanzen in porösen Medien formuliert [Darcy 56]. Im
reibungsdominierten Regime laminarer Strömungen stellte H. Darcy fest, dass eine lineare Be-
ziehung zwischen dem auftretenden Druckverlust dp/dx und der Leerrohrgeschwindigkeit ul
besteht [Darcy 56]. Der Proportionalitätsfaktor, der mit dem Begriff „hydraulische Leitfähigkeit
k“ oder als Umkehrwert mit dem „Strömungswiderstand“ umschrieben wird, setzt sich aus dem
38
2.2 Poröse Medien
Verhältnis der dynamischen Viskosität η und der Permeabilität K zusammen. Die Permeabilität
(Durchlässigkeit) ist eine Eigenschaft des porösen Mediums und beschreibt den Widerstand, den
die Festkörpermatrix dem Fluss des Fluids entgegensetzt. Als phänomenologischer Ansatz ergibt
sich für ein isotropes poröses Medium im Bereich der schleichenden Strömung:
− dp
dx
=
η V˙
KA
=
η ul
K
=
ul
k
(2.26)
wobei V˙ der Volumenstrom und A die Querschnittsfläche des leeren Rohres ist.
Für inhomogene poröse Medien kann die Permeabilität nur mittels Ortsfunktion definiert
werden, da gegebenenfalls nur lokal begrenzte repräsentative Elementarvolumina vorliegen. Im
Fall anisotroper Strukturen ist der symmetrische Permeabilitätstensor K(m,n) zu verwenden,
der die Permeabilität in den einzelnen Richtungen eines kartesischen Koordinatensystems be-
schreibt [Bear 72]. Dagegen bildet die Permeabilität eine skalare Größe, sofern eine isotrope
Struktur existiert. Eine Übersicht zur Orts- und Richtungsabhängigkeit des Permeabilitätsten-
sors ist in Abbildung 2.16 dargestellt.
Abbildung 2.16: Orts- und Richtungsabhängigkeit des Permeabilitätstensors [David 04]
Eine Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit führt zum Abweichen vom linearen Verhal-
ten zwischen Druckverlust und Leerrohrgeschwindigkeit [Bear 72]. Ursache ist die zunehmende
Dominanz der Trägheitskräfte gegenüber den viskosen Kräften bei Umlenkungen und Richtungs-
änderungen des Fluids im porösen Medium [Hlushk. 06]. Forchheimer entwickelte um 1900 phä-
nomenologische Ansätze höherer Ordnung, die das trägheitsdominierende Verhalten bei höheren
Strömungsgeschwindigkeiten beschreiben [Forchh. 01].
− dp
dx
= c1 ul + c2 ul
2 (2.27)
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− dp
dx
= c1 ul + c2 ul
2 + c3 ul
3 (2.28)
− dp
dx
= c1 ul
c2 (2.29)
In Anlehnung der Forchheimer-Ansätze wurde unter Berücksichtigung eines „non-Darcy flow
coefficient β“ [Geerts. 74]:
− dp
dx
=
η
K
ul + ρ β ul
2 (2.30)
beziehungsweise unter Verwendung der Passibilität ξ [Buchlin 91], [Schule. 87] die so genannte
Ergun-Forchheimer-Gleichung entwickelt:
− dp
dx
=
η
K
ul +
ρ
ξ
ul
2 (2.31)
In Gleichung 2.31 repräsentieren die Dichte ρ und die dynamische Viskosität η die Stoff-
werte des Fluids sowie die Permeabilität K und Passibilität ξ den Zusammenhang zwischen
dem Druckgradienten und der Leerrohrgeschwindigkeit ul. Die Konstanten Permeabilität und
Passibilität beschreiben die strukturellen Eigenschaften ausgehend von Porosität, Poren- oder
Partikelgrößenverteilung des Haufwerks sowie den geometrischen Eigenschaften des Partikels.
Die Permeabilität stellt analog zur Darcy-Gleichung das Maß für den Durchströmungswider-
stand infolge der Reibungskräfte dar und die Passibilität die Verluste, die durch Trägheitseffekte
hervorgerufen werden. [Neumann 07]
Die Abgrenzung der verschiedenen Strömungsregime in porösen Medien ist mit der Reynolds-
zahl Re als dimensionsloser Größe, die das Verhältnis von Trägheits- und Zähigkeitskräften
beschreibt, möglich [Kececi. 94]. Aufgrund der stochastischen Struktur poröser Medien ist die
Reynoldszahl nicht eindeutig quantifizierbar. In der Praxis hat sich Gleichung 2.32 bewährt,
in der die Reynoldszahl mit der Leerrohrgeschwindigkeit ul, der Dichte ρ, der dynamischen
Viskosität η sowie dem charakteristischen Durchmesser d gebildet wird [Dullien 79].
Re =
ul d ρ
η
(2.32)
Gleichung 2.32 impliziert durch den charakteristischen Durchmesser d, der verschiedenartig
definiert sein kann, eine gewisse Varianz bezüglich der Abgrenzung der Strömungsregime in
Abbildung 2.17. In der Literatur werden häufig Äquivalentdurchmesser, wie beispielsweise der
Partikeldurchmesser d10 aus der Partikelverteilungsanalyse [Schäfer 03], der hydraulische Durch-
messer dh [Brauer 71] oder der Sauterdurchmesser d32 [Kaviany 91] verwendet. Zur Bestimmung
des Sauterdurchmessers wird das gesamte Volumen des Festkörpers in einem porösen Medium
gleichgroßer Kugeln angeglichen, wobei deren gesamte Oberfläche der gesamten Partikelober-
fläche entspricht. Alternativ werden auch strömungskanalbeschreibende Größen d =
√
K
φ
[Col-
lins 61], d =
√
K [Ward 65], die zumeist permeabilitätsbezogen sind, verwendet.
In Abbildung 2.17 sind die einzelnen Strömungsregime mit den Übergangsbereichen darge-
stellt. Im „Pre-Darcy-Bereich“, der sehr niedrigen Durchströmungsgeschwindigkeiten, prägen die
molekularen Wechselwirkungen zwischen Fluid und Festkörperstruktur („molecular streaming“)
das Verhalten [Enzmann 00], [Neumann 07]. Anschließend folgt der Bereich der schleichenden
Strömung nach dem Gesetz von Darcy. Dessen Gültigkeit ist erfüllt, solange durch Veränderung
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Abbildung 2.17: Schematische Darstellung der Strömungsregime in porösen Medi-
en [Kececi. 94]
der Strömungsgeschwindigkeit hervorgerufene Trägheitskräfte vernachlässigbar gegenüber den
inneren Reibungskräften des Fluids sind [Darcy 56]. Durch Erhöhung der Strömungsgeschwin-
digkeit und somit trägheitsdominierten Kräften folgt das so genannte „Forchheimer-Regime“,
welches durch einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen Druckgradienten und Strömungs-
geschwindigkeit geprägt ist [Forchh. 01]. Eine weitere Anhebung der Strömungsgeschwindigkeit
führt vor allem an Verzweigungen oder Richtungsänderungen zu Ablösungen, die mit der tur-
bulenten Strömung einhergeht [Bear 72].
Die Bestimmung der Permeabilität poröser Medien kann theoretisch oder experimentell über
eine Druckverlustmessung erfolgen. Die theoretische Abhandlung ist mit Hilfe deterministischer
Modellgleichungen oder numerischer Simulationen möglich [Iordan. 02]. Die Ansätze der Mo-
dellgleichungen basieren beispielsweise auf dem Gesetz von Hagen-Poiseuille zur Beschreibung
der Strömung in Kapillaren [Kaviany 91] oder auf den Arbeiten von J. Kozeny [Kozeny 27] und
P. Carman [Carman 37]. Alle Modellgleichungen gelten unter der Annahme unendlich ausge-
dehnter poröser Medien, die eine homogene Porosität und Strömungsverteilung aufweisen.
Zur numerischen Berechnung der Permeabilität ist das physikalische Verhalten des Fluids
innerhalb des porösen Haufwerks durch mathematische Modelle, wie beispielsweise den Navier-
Stokes-Gleichungen, zu beschreiben. Hierbei wird ein inkompressibles, homogenes Fluid voraus-
gesetzt, so dass die Dichte des Fluids räumlich wie auch zeitlich konstant ist. Gleichung 2.33 be-
schreibt die Massenerhaltung und Gleichung 2.34 die Impulserhaltung, wobei ~u das Geschwindig-
keitsfeld, ρ die Dichte, ν die kinematische Viskosität des Fluids, p den physikalischen Druck und
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F eine externe Kraft darstellen, welche auf das Fluid innerhalb des Einheitsvolumens wirken [Tu-
rek 99]. Die Lösung erfolgt im Allgemeinen numerisch, bei dem die Konvektions-, Diffusions-,
und Krafttherme mittels Integrationsverfahren berechnet werden. Alternativ kann durch mole-
kulardynamische Betrachtungsweise, zum Beispiel mit Lattice-Boltzmann-Verfahren, das kollek-
tive Verhalten von Teilchen auf einem diskreten Gitter zu diskreten Zeitschritten die Physik des
Fluids widerspiegeln und die Navier-Stokes-Gleichungen näherungsweise erfüllen [Sukop 07].
Durch Betrachtung stationärer Strömungsverhältnisse ist die zeitliche Ableitung der Ge-
schwindigkeit Null. Ist zusätzlich eine schleichende Strömung (Re < 10) sichergestellt [Ja-
cob 50], [Todd 60], das heißt die Diffusivität des Impulses gegenüber der thermischen Diffusivität
überwiegt, kann die konvektive Beschleunigung (~u · ~∇)~u vernachlässigt werden. Der Permeabi-
litätstensor als strukturcharakteristische Größe kann unter der Annahme periodischer Randbe-
dingungen des vollständig gesättigten porösen Mediums durch Lösung der Stokes-Gleichung 2.35
in jeder Richtung bestimmt werden. Die mathematisch ausführliche Darstellung des gewählten
FFF-Stokes Verfahrens ist bei A. Wiegmann [Wiegma. 07] zu finden. Aufgrund der vorher-
gehenden bildverarbeitenden Schritte erfolgt die Strömungssimulation in einem äquidistanten
kartesischen Gitter (Normzellenschema) auf Mikrostrukturebene.
0 =
∂ρ
∂t
+ ~∇ · (ρ ~u) (2.33)
∂~u
∂t
= −(~u · ~∇)~u− 1
ρ
~∇ p+ ν ∆~u+ 1
ρ
F (2.34)
0 = −~∇ p+ η∆~u+ F (2.35)
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3 Konzept des Kleinbrenners
In diesem Kapitel wird das Konzept des untersuchten Kleinbrenners vorgestellt [Paesler 09b], wel-
ches zur Verbrennung des flüssigen Brennstoffs verschiedene Prozesse und Technologien kombi-
niert. Die Vorgänge im Vormischbrenner können gemäß Abbildung 3.1 in zwei Bereiche aufgeteilt
werden, den Bereich der Verdampfung und Gemischbildung und den Hochtemperaturbereich, zu
dem die Verbrennung und die rekuperative Luftvorwärmung gehören. Im letzten Abschnitt von
Kapitel 3 wird die Konzepterweiterung mittels externer Rezirkulation erläutert.
3.1 Verdampfer und Gemischbildner
Die direkte Verdampfung des flüssigen Brennstoffs in einem porösen Medium beinhaltet die
Verteilung und anschließend den Übergang von der flüssigen in die gasförmige Phase. Zunächst
durchströmt der flüssige Brennstoff das offenporige Haufwerk, das so genannte Verdampfervlies
(kurz: Vlies), wobei eine großflächige Verteilung des Brennstoffs über die innere Porenstruk-
tur des porösen Mediums angestrebt wird. Durch die gleichmäßige Brennstoffabdampfung über
die Querschnittsfläche ergibt sich im gesamten Leistungsbereich eine einfache Gemischaufberei-
tung. [Paesler 09b]
Abbildung 3.1: Prinzipskizze des Vormischbrenners mit Prüfflammrohr nach [Paes-
ler 07]
Während der Durchströmung des flüssigen Brennstoffs durch das Vlies wird dieser bereits
vorgewärmt, so dass der Strömungswiderstand aufgrund der sinkenden Viskosität abnimmt. Der
kapillare Stofftransport ist im stationären Betrieb, wenn die Hohlraumvolumina des porösen
Mediums mit dem Brennstoff gefüllt sind, im Gegensatz zum konvektiven Stofftransport, ver-
gleichbar gering [Turcot. 82]. Der konvektive Stofftransport lässt sich nach dem Gesetz von Darcy
beschreiben und zeigt einen linearen Zusammenhang zwischen Leerrohrgeschwindigkeit (Volu-
menstrom) und Druckgradienten [Darcy 56]. Die Verwendung poröser Medien zur Brennstoffver-
teilung ermöglicht durch den geringen Druckverlust die Nutzung einer Niederdruckkolbenpumpe
mit niedriger elektrischer Leistungsaufnahme [Paesler 07].
Der Wärmebedarf für die Verdampfung des Brennstoffs kann über zwei Wärmequellen - der
Verbrennungsreaktion und der exothermen Kalten Flammen Reaktion - sichergestellt werden.
Ein Großteil der Verdampfungsenergie wird aus der Verbrennungszone mittels Abgaswärmeüber-
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trager durch Vorwärmung der Verbrennungsluft über Rekuperation gewährleistet. Zunächst wird
die erwärmte Luft gemäß Abbildung 3.2 rückseitig am Verdampfer vorbeigeführt und heizt dort
das poröse Medium auf. Anschließend wird die Luft um den Reaktor herumgeführt und tritt
ringförmig am Umfang des Reaktors ein. Die Wärme wird durch Konvektion und Wärmeleitung
an das Verdampfervlies übertragen. Durch den hohen Impuls der eintretenden Verbrennungsluft
werden außerhalb der Grenzschicht, die aufgrund der Prallströmung sehr dünn ist, am Vlies flä-
chengemittelte Geschwindigkeiten von bis zu 6 m/s erreicht. Die Prallströmung, kombiniert mit
den hohen Strömungsgeschwindigkeiten, bewirkt einen hohen Wärmeübergangskoeffizienten am
porösen Medium. Die Verdampfung als Wärmesenke bedingt beim Phasenübergang des Siede-
verlaufbrennstoffs Heizöl EL eine systemimmanente Temperaturverteilung im porösen Medium.
Der konvektive Wärmetransport an das poröse Medium wird durch den Wärmeübergangskoeffi-
zienten sowie die Temperaturdifferenz zwischen der Kalten Flammen Reaktion und dem porösen
Medium bestimmt. [Paesler 07]
Einen weiteren Wärmestrom stellt die Strahlungsenergie ausgehend von der Innenseite des
Oberflächenbrenners beziehungsweise indirekt über die Reaktorwände und die Gasstrahlung der
Kalten Flammen an die Oberfläche des porösen Mediums dar. Ein Teil der Strahlung geht an
die Reaktorwände und wird durch die Länge des Reaktors auf sich selbst reflektiert. Die flächen-
bezogene Verdampferleistung des Vlieses ist durch das limitierte Temperaturniveau der Kalten
Flammen Reaktion bei circa 4300 kW/m2 begrenzt. Der Verdampfer (Verdampfervlies) wurde
für die senkrechte Einbaulage ausgelegt. Eine Steigerung der Verdampferleistung wäre durch die
waagerechte Einbaulage bei einer Durchströmung entgegen der Schwerkraft möglich. Trotzdem
sind die Verdampferleistungen im Gegensatz zu Verbrennungssystemen mit einer strömungs-
stabilisierten Flamme unmittelbar vor dem Verdampfervlies [Ebersp. 03] um den Faktor 1,7
kleiner.
Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Kleinbrenners mit Bezeichnung der Kom-
ponenten und Stoffströme
Im Reaktor (Gemischbildner) bilden sich vor und hinter den Lufteintrittsbohrungen Rezirku-
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lationsgebiete aus, die zur Erhöhung der lokalen Verweilzeiten beitragen [Paesler 07]. Dies ist
bei der Nutzung der Kalten Flammen Reaktion unumgänglich, da die Reaktionen relativ lang-
sam ablaufen [Griffi. 95]. Die maximale Wärmefreisetzung von 200 kW/m3 der Kalten Flammen
Reaktion wird bei kleiner Leistung erreicht, da hier die niedrigsten Eintrittstemperaturen im
Gemischbildner bei ausreichender Verweilzeit gegeben sind [Edenho. 07]. Demzufolge werden im
Gemischbildungsraum durch die Niedertemperaturoxidation bis zu 6,5 % der Brennstoffenergie
in Wärme umgesetzt (Berechnungsgrundlage nach [Edenho. 07]) und damit die Verdampfung
des flüssigen Brennstoffs im porösen Medium unterstützt.
Der Gemischbildungsraum mit den entsprechenden Lufteintrittsbohrungen ist so ausgelegt,
dass am Eintritt des Brenners ein möglichst homogenes Brennstoff-Luft-Gemisch vorliegt und
die Ausbildung der Kalten Flammen Reaktion in allen Betriebsbereichen sichergestellt ist. Die
Auslegung des Gemischbildners wurde neben den experimentellen Untersuchungen durch nume-
rische Variationsrechnungen bei verschiedenen Betriebspunkten unterstützt. Die Ergebnisse zur
numerischen Simulation des Gemischbildners sind in Kapitel 6.1 dargestellt und erläutert.
3.2 Oberflächenbrenner und Rekuperator
Die Verbrennung des Brennstoff-Luft-Gemisches erfolgt nach dem Prinzip der direkten Wär-
meabfuhr von der Flammenfront an einer porösen Festkörperoberfläche. Die poröse Oberfläche
besteht aus einem Lochblech, welches von einem hochtemperaturfesten, metallischen Drahtge-
strick aus Fecralloy® umhüllt ist [Bekaer. 10]. Der Vorteil des metallischen Oberflächenbrenners
besteht in der hohen geometrischen Gestaltungsfreiheit. Als Nachteil ist die niedrigere thermi-
sche Beständigkeit im Vergleich zu keramischen Brennermaterialien zu nennen.
Das vorgestellte Kleinbrennerkonzept basiert auf einer speziellen Anordnung der Brennero-
berflächen, die ein Überströmen der Verbrennungsprodukte gemäß Abbildung 3.2 ermöglicht
und somit den Stofftransport in der Reaktionszone erhöht [Paesler 08]. In jedem Fall durch-
strömt das vorgemischte Brennstoff-Luft-Gemisch beziehungsweise das Kalte Flammen Produkt
die poröse Oberfläche. In unmittelbarer Nähe der Oberfläche stabilisieren sich mehrere kleine
Einzelflammen, welche durch die Geometrie der porösen Unterstruktur (Lochblech) geprägt sind.
Durch Leitungs- und Strahlungswärmetransport wird die poröse Oberfläche von der freigesetz-
ten Energie in der Reaktionszone erwärmt und die Flamme gekühlt [Gitzin. 99]. Aufgrund des
signifikant höheren Emissionsgrades der Festkörperoberfläche im Vergleich zum Verbrennungs-
gas kann entsprechend mehr Energie an den Rekuperator beziehungsweise in die Brennkammer
abgestrahlt werden. Die Wechselwirkung zwischen Oberflächenbrenner und Rekuperator hat
einen wesentlichen Einfluss auf die Gas- und Festkörpertemperaturen sowie den Strahlungswär-
mestrom und bestimmt somit den Betriebsbereich des Kleinbrenners. Aufgrund der Vorwär-
mung des Brennstoff-Luft-Gemisches und der hohen Rückstrahlung des Rekuperators fungiert
der Oberflächenbrenner im gesamten Betriebsbereich im so genannten Strahlungsmodus. Der
Rekuperator des Kleinbrenners besteht aus einem Rohrwärmeübertrager [Mach 08], der nach
dem Gegenstromprinzip arbeitet. Dieser nutzt einen Teil der Abgasenthalpie zur Vorwärmung
der Verbrennungsluft, die zur Verdampfung des flüssigen Brennstoffs und als Initialisierungstem-
peratur der Kalten Flammen Reaktion benötigt wird. Der Oberflächenbrenner befindet sich ge-
mäß Abbildung 3.2 im Innenrohr des Kleinbrenners und gibt einen Teil der Verbrennungswärme
über Strahlung und Konvektion an die im Ringspalt vorbeiströmende Verbrennungsluft ab. Die
oberflächenstabilisierte Verbrennung bietet einen weiten Betriebsbereich für den Kleinbrenner,
wobei dieser durch die Verbrennungstemperaturen, das heißt durch die wärmetransportbestim-
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menden Temperaturen des Oberflächenbrenners sowie durch die Wand- und Fluidtemperatur
der Verbrennungsluft im Rekuperator, beeinflusst wird.
3.3 Konzepterweiterung mittels externer Rezirkulation
Aufgrund des eingeschränkten Betriebsbereichs hinsichtlich nahstöchiometrischer Verbrennung
(Abbildung 6.9), welche aufgrund der Rückstrahlung des Rekuperators zu Rückzündungen im
Gemischbildungsraum des Kleinbrenners führt, wurde das Konzept mit einer externen Abgas-
rezirkulation erweitert. Dem erhöhten verfahrenstechnischen Aufwand steht die Senkung der
Flammentemperatur sowie die Senkung des Sauerstoffpartialdrucks und damit die Reduzierung
der Stickoxidemissionen gegenüber. In Abbildung 3.3 ist die Senkung der Flammentemperatur
(Berechnungsformeln aus [Baehr 06]), in Abhängigkeit von der Rezirkulationstemperatur, dem
Rezirkulationsverhältnis und der Luftzahl aufgetragen. Das Rezirkulationsverhältnis ist, wie in
Kapitel 2.1.5.2 beschrieben, auf das Abgas bezogen, wobei als Bezugspunkt die adiabate stö-
chiometrische Verbrennungstemperatur dient.
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Abbildung 3.3: Senkung der Flammentemperatur in Abhängigkeit vom abgasbezogenen
Rezirkulationsverhältnis und Rezirkulationstemperatur bei einer Luftfeuchte von 50 %
Die Ergebnisse verdeutlichen den geringen Einfluss der Rezirkulationstemperatur. Mit ab-
nehmender Abgastemperatur, welche ebenfalls der Rezirkulationstemperatur entspricht, steigt
der Kondensationsgrad im Abgas, wodurch der Wasserdampfpartialdruck im Rezirkulat sinkt.
Die höhere spezifische Wärmekapazität von Wasserdampf gegenüber Kohlendioxid senkt somit
bei gleicher Rezirkulationsmenge die Flammentemperatur. Durch Erhöhung des Rezirkulations-
stroms kann die Flammentemperatur sehr effektiv gesenkt werden, da die nahezu inerten Ver-
brennungsprodukte mit der niedrigen Rezirkulationstemperatur bei gleicher Reaktionsenthalpie
46
3.3 Konzepterweiterung mittels externer Rezirkulation
oxidiert werden müssen. Einen ähnlich wirksamen Effekt zeigt die Luftzahlerhöhung, allerdings
mit dem Kompromiss des niedrigeren feuerungstechnischen Wirkungsgrades.
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4 Simulations- und Berechnungsergebnisse
Das Kapitel 4 beinhaltet die Simulations- und Berechnungsergebnisse, die zum einen auf der
Basis von Mikrostruktursimulationen und zum anderen durch analytische, empirische Berech-
nungen repräsentative Transportgrößen des porösen Mediums widerspiegeln. Die Simulations-
ergebnisse der Kapitel 4.1 bis 4.4 beziehen sich lediglich auf das poröse Medium, welches zur
Verdampfung des Brennstoffs eingesetzt wurde. Detaillierte Berechnungen zum Wärmetrans-
port von Oberflächenbrennern bei der Verbrennung flüssiger Energieträger sind in der Literatur
bereits vielfach beschrieben [Gitzin. 99], [Herrma. 02], [Issend. 03].
4.1 Charakterisierung der Festkörper- und Porenmatrix
Die Charakterisierung der Festkörper- und Porenmatrix wird anhand einzelner ausgewählter
Kenngrößen, die bereits in den Kapiteln 2.2.2 und 2.2.3 beschrieben wurden, vorgenommen.
Variationsparameter sind der Partikeldurchmesser dP , das Längen-Durchmesser-Verhältnis l/d
des Partikels beziehungsweise der Faser, die Porosität φ und die Isotropie.
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Abbildung 4.1: Abhängigkeit der volumenbezogenen Oberfläche Aspez von der Porosi-
tät φ und dem Längen-Durchmesser-Verhältnis l/d für einen Partikeldurchmesser dP =
100 µm
Von entscheidender Bedeutung ist vor allem bei kleinem Längen-Durchmesser-Verhältnis die
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Abrundung von Faseranfang und -ende, so dass bei einem l/d von 1 die Kugelform sichergestellt
ist.
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Abbildung 4.2: Abhängigkeit der volumenbezogenen Oberfläche Aspez von der Porosität
φ und dem Partikeldurchmesser dP für ein Längen-Durchmesser-Verhältnis l/d = 1000
In Abbildung 4.1 ist der Einfluss der Partikelform zusammen mit dem Längen-Durchmesser-
Verhältnis und der Porosität auf die volumenbezogene Oberfläche Aspez dargestellt. Die Ergeb-
nisse der Simulation verdeutlichen, dass mit steigender Porosität die volumenbezogene Ober-
fläche sinkt. Eine Abweichung von der Kugelform führt zu stark sinkenden volumenbezogenen
Oberflächen, wobei die Bedeutsamkeit der Länge der Rundfaser minimal ist. Die Abhängigkeit
der volumenbezogenen Oberfläche vom Faserdurchmesser wird in Abbildung 4.2 verdeutlicht.
Mit kleiner werdendem Faserdurchmesser steigt die volumenbezogene Oberfläche deutlich an.
Neben den idealisierten Strukturen ist eine reale Struktur mit einer Porosität von circa 60 %
dargestellt, welche mittels Computertomographie digitalisiert und anschließender Segmentierung
nach dem Schwellwertverfahren von N. Otsu binarisiert wurde [Otsu 79]. Die reale Faserstruktur
beinhaltet Fasern verschiedenster Durchmesser und Längen, die zusätzlich keiner idealisierten
Rundfaser entsprechen. Die reale Struktur hat einen hydraulischen Faserdurchmesser, der vor-
wiegend größer als 50 µm ist, und zeigt somit eine gute Vergleichbarkeit mit den idealisierten
Strukturen.
Die Simulation der Porengrößenverteilung stellt die Quecksilberporosimetrie nach und gibt
somit lediglich die offene, für den Fluidtransport relevante Porenmatrix wieder.
In Abbildung 4.3 ist der Einfluss der Porosität auf die Porengrößenverteilung für „unend-
lich“ lange Fasern mit einem Faserdurchmesser von 100 µm dargestellt. Die Simulation der
Quecksilberporosimetrie zeigt, dass mit zunehmender Porosität die Varianz in der Porengrößen-
verteilung zunimmt und der mittlere Porendurchmesser steigt. Aus Abbildung 4.4 geht hervor,
dass die Isotropie keinen Einfluss auf die Porengrößenverteilung hat und die reale Struktur mit
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Abbildung 4.3: Abhängigkeit der Porengrößenverteilung von der Porosität φ und dem
Längen-Durchmesser-Verhältnis l/d = 1000 für einen Partikeldurchmesser dP = 100 µm
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Abbildung 4.4: Abhängigkeit der Porengrößenverteilung vom Partikeldurchmesser dP
und der Isotropie für ein Längen-Durchmesser-Verhältnis l/d = 1000 und einer Porosität
φ = 60 %, sowie der Vergleich zur realen Struktur
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der Rundfaserstruktur von 50 µm Faserdurchmesser bei einer Porosität von jeweils 60 % über-
einstimmt.
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Abbildung 4.5: Abhängigkeit der Porengrößenverteilung vom Längen-Durchmesser-Ver-
hältnis l/d für einen Partikeldurchmesser dP = 100 µm und einer Porosität φ = 60 %
Während sich Partikel mit einem Längen-Durchmesser-Verhältnis größer als 10 bezüglich der
Porengrößenverteilung ähneln, sinken bei kugelförmigen Partikeln die Varianz in der Porengrö-
ßenverteilung und der mittlere Porendurchmesser, was in Abbildung 4.5 ersichtlich ist.
4.2 Wärmetransport in porösen Medien
Der Wärmetransport im porösen Medium basiert auf drei Grundmechanismen, der Wärmelei-
tung, der Wärmestrahlung und der Konvektion, wobei sich je nach verfahrenstechnischer Anwen-
dung die Gewichtung der einzelnen Transportmechanismen verschieben kann. Zum Verständnis
der Bedeutsamkeit der jeweiligen Einflussgrößen wurden analytische Berechnungen empirischen
Ursprungs sowie Mikrostruktursimulationen mit idealisierten generierten Strukturen und einem
realen porösen Medium durchgeführt.
4.2.1 Wärmeleitung
Wie bereits im Abschnitt Wärmeleitung in Kapitel 2.2.4.1 erläutert wurde, kann durch Lö-
sung der Energiegleichung 2.15 die effektive Wärmeleitfähigkeit des nichtdurchströmten porösen
Mediums, das heißt die Ruhewärmeleitfähigkeit λ0, in den einzelnen Richtungen berechnet wer-
den [Wiegma. 06]. Folgende Größen wurden in der Simulation mit der Software Geodict® variiert:
• Porosität,
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• Längen-Durchmesser-Verhältnis der Partikel,
• Partikeldurchmesser,
• Isotropie,
• Fluid,
• Temperatur.
Als Festkörper wurde in Anlehnung an die praktische Anwendung ein warmfester austeniti-
scher Stahl als Rundfaser mit einer Wärmeleitfähigkeit λ zwischen 15 W/(m K) (20 ◦C) und
19 W/(m K) (500 ◦C) gewählt. Die Simulation des Fluids erfolgte zum einen mit Luft als gas-
förmiges Medium und zum anderen mit Heizöl EL als repräsentatives flüssiges Medium.
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Abbildung 4.6: Abhängigkeit der effektiven Ruhewärmeleitfähigkeit λ0 von der Porosi-
tät φ und dem Längen-Durchmesser-Verhältnis l/d bei einem Partikeldurchmesser dP =
100 µm und ϑ = 20 ◦C (Festkörper: Stahl, Fluid: Luft)
In Abbildung 4.6 ist der Einfluss der Porosität und des Längen-Durchmesser-Verhältnisses
der Faser auf die mittlere effektive Ruhewärmeleitfähigkeit dargestellt. Der arithmetische Mit-
telwert wurde aus der effektiven Ruhewärmeleitfähigkeit der einzelnen Richtungen berechnet.
Die Balken an den einzelnen Berechnungspunkten spiegeln die Abweichung der einzelnen Rich-
tungen wider und sind somit ein Maß für die Isotropie. Die Simulation wurde mit Luft als Fluid
durchgeführt, wobei als Temperatur ϑ = 20 ◦C zugrunde gelegt wurde. Die isotrope Festkörper-
struktur hat einen Faserdurchmesser von dP = 100 µm. Die Simulationsergebnisse verdeutlichen,
dass mit steigender Porosität die effektive Wärmeleitfähigkeit nahezu linear abfällt. Begründet
ist diese Tatsache in der äußerst niedrigen Wärmeleitfähigkeit der Luft bei Raumtemperatur,
welche ca. 600-mal kleiner ist als die Wärmeleitfähigkeit des Festkörpers [GVC 06]. Die effektive
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Ruhewärmeleitfähigkeit sinkt mit niedrigerem Längen-Durchmesser-Verhältnis, weil innerhalb
des gleichen Volumens die Anzahl der Partikel steigt und somit massiv durch die Wärmeleitung
der Partikel über die Kontaktfläche beeinflusst wird.
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Abbildung 4.7: Abhängigkeit der effektiven Ruhewärmeleitfähigkeit λ0 von der Poro-
sität φ, dem Partikeldurchmesser dP und der Isotropie bei einem Längen-Durchmesser-
Verhältnis l/d = 1000 und ϑ = 20 ◦C (Festkörper: Stahl, Fluid: Luft)
In Abbildung 4.7 sind neben den Einflüssen von Porosität, Isotropie und Faserdurchmesser die
Ergebnisse der realen simulierten Struktur dargestellt. Die Simulation wurde mit den gleichen
thermischen Randbedingungen wie in Abbildung 4.6 durchgeführt, wobei für die generierten
Mikrostrukturen ein Längen-Durchmesser-Verhältnis von l/d = 1000 gewählt wurde. Dies ent-
spricht der Annahme einer „unendlich“ langen Faser, wie sie in den realen Strukturen ebenfalls
verwendet wird. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass der Einfluss des Faserdurchmessers auf
die effektive Ruhewärmeleitfähigkeit nahezu vernachlässigbar ist. Hingegen ist die Ausrichtung
der Fasern für die effektive Ruhewärmeleitfähigkeit von essentieller Bedeutung. In der Anwen-
dung können somit gezielt die Eigenschaften bezüglich des Energietransports, wie beispielsweise
eine Temperaturvergleichmäßigung in bestimmten Richtungen, vorgenommen werden. Die simu-
lierte Struktur mit dP = 100 µm Faserdurchmesser und einem Längen-Durchmesser-Verhältnis
von l/d = 1000 stellt für die angenommenen Randbedingungen die maximale Spreizung der
effektiven Ruhewärmeleitfähigkeit dar, weil die Fasern orthogonal zur z-Richtung angeordnet
sind.
Die reale Struktur bildet den Ausschnitt eines stochastisch zusammengesetzten Metallfaser-
vlieses ab, welches auf eine Porosität von ca. 60 % gepresst wurde. Die Vorzugsrichtung der
Fasern liegt ebenfalls in der x-y-Ebene, was aus der geringen Abweichung zwischen x-Richtung
und y-Richtung deutlich wird. Allerdings zeigt die reale Struktur nicht das extrem anisotrope
Verhalten wie die idealisierte Struktur. Dies liegt einerseits an der Verwickeltheit der Fasern und
54
4.2 Wärmetransport in porösen Medien
andererseits an der Faserform. Die generierten Strukturen bestehen aus gleichlangen idealisierten
Rundfasern. Dagegen besteht die reale Struktur aus eckigen Fasern mit verschiedenen Längen
und Durchmessern.
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Abbildung 4.8: Abhängigkeit der effektiven Ruhewärmeleitfähigkeit λ0 von der Poro-
sität φ und dem Fluid bei verschiedenen Temperaturen ϑ (dP = 100 µm, l/d = 1000,
isotrop)
In Abbildung 4.8 ist der Einfluss der Temperatur auf die effektive Ruhewärmeleitfähigkeit
im porösen Medium dargestellt. Die Flüssigkeit (Heizöl EL) hat bei der gleichen Temperatur
eine höhere Wärmeleitfähigkeit als Luft, obwohl diese mit zunehmender Temperatur sinkt. Die
Simulationsergebnisse zeigen, dass der Einfluss durch das Fluid gering ist. Dies resultiert aus
der dominierenden Rolle der Wärmeleitfähigkeit des Festkörpers. Dagegen ist der Temperatur-
einfluss auf die effektive Ruhewärmeleitfähigkeit größer als die Art des Fluids, wobei dieser mit
zunehmender Porosität abnimmt.
4.2.2 Wärmekonvektion
In diesem Abschnitt werden gemäß Kapitel 2.2.4.1 analytische Berechnungen zum einphasigen
Wärmeübergang durchgeführt. Die Gleichungen gelten für laminare Strömungen unter der An-
nahme kreisförmiger Kanäle mit konstanter Wärmestromdichte an den Wänden.
In Abbildung 4.9 wird ersichtlich, dass aufgrund der geringen Porenweite und der schleichen-
den Strömung die hydrodynamische Einlauflänge des Fluids kleiner als der Porendurchmesser
ist. Erst bei Reynoldszahlen oberhalb von 10 ist die hydrodynamische Einlauflänge größer als der
Porendurchmesser. Neben der hydrodynamischen Einlauflänge ist die thermische Einlauflänge zu
berücksichtigen, welche die erforderliche Lauflänge beschreibt, die in Abhängigkeit der äußeren
thermischen Randbedingungen zum Erreichen des vollständig ausgebildeten Temperaturprofils
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Abbildung 4.9: Porendurchmesserbezogene hydrodynamische Einlauflänge im porösen
Medium unter der Annahme zylindrischer Poren
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Abbildung 4.10: Porendurchmesserbezogene thermische Einlauflänge im porösen Medi-
um unter der Annahme zylindrischer Poren für die Flüssigphase (Heizöl EL) und Gas-
phase (Hexadekan)
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erforderlich ist. Hierbei wird als idealisierten Fall von einer konstanten Wärmestromdichte an
den Wänden in einer hydrodynamisch ausgebildeten Strömung ausgegangen. Die porendurch-
messerbezogene thermische Einlauflänge ist in Abbildung 4.10 für die Flüssigphase und Gasphase
separat aufgetragen.
Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die thermische Einlauflänge deutlich kürzer als die
hydrodynamische Einlauflänge ist. Während die thermische Einlauflänge der Flüssigphase nur
geringfügig mit der Reynoldszahl steigt, zeigt die thermische Einlauflänge der Gasphase eben-
falls das lineare Verhalten wie die hydrodynamische Einlauflänge. Dies ist dadurch begründet,
dass die Prandtl-Zahl der Gasphase nahezu konstant ist und somit das lineare Verhalten durch
die Reynoldszahl hervorgerufen wird. Dagegen sinkt die Prandtl-Zahl in der Flüssigphase mit
zunehmender Temperatur und ergibt als Produkt mit der Reynoldszahl einen leichten Anstieg
für die thermische Einlauflänge.
In der Summe ist die gesamte Einlauflänge immer noch kleiner als der Porendurchmesser, so
dass die Nußelt-Zahl für Kreisrohre den Wert von 48/11 unter der Annahme konstanter Wärme-
stromdichte entgegenstrebt [Merker 87], [Kandli. 06]. Unter der Voraussetzung einer vollständig
ausgebildeten Strömung wurde dann die mittlere Nußelt-Zahl berechnet. Aus Gleichung 2.17
kann mit Hilfe der Stoffdaten der entsprechende Wärmeübergang berechnet werden.
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Abbildung 4.11: Konvektiver Wärmeübergang α in der Flüssigphase für Heizöl EL un-
ter der Annahme einer hydrodynamisch, thermisch voll ausgebildeten Strömung
In Abbildung 4.11 ist der konvektive Wärmeübergang α im porösen Medium für Heizöl EL dar-
gestellt. Während mit zunehmender Temperatur aufgrund der abnehmenden Wärmeleitfähigkeit
des Fluids der Wärmeübergang minimal abnimmt, ändert sich mit zunehmendem Porendurch-
messer der Wärmeübergang deutlich. In Abbildung 4.12 sind die Berechnungsergebnisse der
Gasphase von Hexadekan visualisiert. Da bei Gasen die Wärmeleitfähigkeit mit der Temperatur
steigt [Poling 01], erhöht sich hier ebenfalls der Wärmeübergangskoeffizient. Dennoch liegen die
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Abbildung 4.12: Konvektiver Wärmeübergang α in der Gasphase für Hexadekan unter
der Annahme einer hydrodynamisch, thermisch voll ausgebildeten Strömung
Werte deutlich unter denen von Flüssigkeiten.
Da der Wärmeübergang in der Zweiphasenströmung aus dem Wärmeübergang des entspre-
chenden Siedemechanismus und dem Wärmeübergang der erzwungenen Einphasenströmung ge-
bildet wird, ist der Wärmeübergangskoeffizient während der Verdampfung deutlich höher [Zhe-
kov 06]. Im Bereich der Einlauflänge ist der Wärmeübergangskoeffizient im Vergleich zur voll
entwickelten Strömung aufgrund des größeren Temperaturgradienten an der Wand höher [Mer-
ker 87]. Damit kann die bisherige Bestimmung der Wärmeübergangskoeffizienten als konservative
Berechnung betrachtet werden.
4.2.3 Wärmestrahlung
Die Wärmestrahlung innerhalb des porösen Mediums wird ebenfalls anhand analytischer Glei-
chungen (Kapitel 2.2.4.1) berechnet.
In Abbildung 4.13 und Abbildung 4.14 ist die äquivalente Wärmeleitfähigkeit durch Strah-
lung λSt in Abhängigkeit von der Temperatur, dem Partikeldurchmesser und dem Emissionsgrad
dargestellt. Abbildung 4.13 verdeutlicht, dass der Strahlungswärmetransport mit größerem Par-
tikeldurchmesser zunimmt. Von großer Wichtigkeit ist der Emissionsgrad der Partikel, der eine
Funktion des Materials, der Temperatur, der Oberflächenbeschaffenheit und des Oxidations-
grades ist [Baehr 06]. Der Emissionsgrad poröser Medien ist unter gleichen Randbedingungen
größer als der des vergleichbaren nichtporösen Materials und wird durch den effektiven Emis-
sionsgrad berücksichtigt [GVC 06]. Je weiter sich der Emissionsgrad einem schwarzen Strahler
annähert, desto höher ist der Strahlungswärmetransport (Abbildung 4.14). Aufgrund des gerin-
gen Partikeldurchmessers und der niedrigen Temperaturen im Verdampfer, welche im gesamten
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Abbildung 4.13: Strahlungswärmetransport in Abhängigkeit von der Temperatur ϑ und
dem Partikeldurchmesser dP für einen Emissionsgrad ǫ = 0,8
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Abbildung 4.14: Strahlungswärmetransport in Abhängigkeit von der Temperatur ϑ und
dem Emissionsgrad ǫ für einen Partikeldurchmesser dP = 100 µm
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Betriebsbereich kleiner 500 ◦C sind, kann der Wärmetransport durch Strahlung gegenüber dem
diffusiven Wärmetransport innerhalb des porösen Mediums vernachlässigt werden.
4.2.4 Zusammenfassung Wärmetransport in porösen Medien
In Kapitel 2.2.4.1 wurde anhand der Gleichungen 2.13 und 2.14 gezeigt, dass beim Energietrans-
port in porösen Medien verschiedene physikalische Prozesse wirken. Die analytischen Berech-
nungen von Kapitel 4.2.3 zum Strahlungswärmetransport zeigen, dass aufgrund des geringen
Partikeldurchmessers und der vergleichsweise niedrigen Temperaturen (kleiner 500 ◦C im Ver-
dampfervlies) der Wärmetransport via Strahlung vernachlässigbar ist.
Die analytischen Berechnungen des konvektiven einphasigen Wärmeübergangs innerhalb der
beiden Aggregatzustände ergeben hohe Wärmeübergangskoeffizienten. Dies bestätigen experi-
mentelle Untersuchungen von I. Hapke [Hapke 04] und Z. Zhekov [Zhekov 06], die ebenfalls vier-
bis fünfstellige Wärmeübergangskoeffizienten in W/(m2 K) von verschiedenen Fluiden in Mikro-
kanälen nachweisen konnten. Somit kann die numerische Analyse des porösen Haufwerks mit
dem entsprechenden Fluid als pseudohomogen betrachtet werden und mittels effektiver Größen
abgebildet werden. Hierzu wurden in Kapitel 4.2.1 die Einflüsse verschiedener geometrischer
und physikalischer Größen in Bezug auf die effektive Ruhewärmeleitfähigkeit λ0 eines nicht-
durchströmten Haufwerks numerisch evaluiert. In durchströmten porösen Medien setzt sich die
effektive Wärmeleitfähigkeit λeff (Gleichung 4.1) aus der Komponente des nichtdurchströmten
Anteils und dem konvektiven Wärmeleitungsanteil zusammen [GVC 06]. Letzterer ist eine Funk-
tion der Massenstromdichte m˙/A, der Wärmekapazität des Fluids cF , des Partikeldurchmessers
dP sowie einer charakteristischen Größe k, welche die Mischungsintensität beschreibt.
λeff = λ0 +
m˙
A
cF dP
k
(4.1)
Infolge des kleinen Partikeldurchmessers und der geringen Massenstromdichte ist der konvek-
tive Wärmeleitungsanteil vergleichbar mit dem Wert der durch Wärmestrahlung eingebracht
wird. Der Wert dieser Anteile entspricht jeweils weniger als 1 % der effektiven Ruhewärmeleit-
fähigkeit im Verdampfervlies. Somit wird in der numerischen Simulation der Energietransport
im Verdampfervlies (Kapitel 4.4) ausschließlich durch die effektive temperaturabhängige Ruhe-
wärmeleitfähigkeit der verschiedenen Fluide berücksichtigt.
4.3 Impulstransport in porösen Medien
Die Bestimmung der Permeabilität wurde in dieser Arbeit für vollständig gesättigte poröse
Medien anhand realer und idealisierter Strukturen mit der Software Geodict® nach dem Stokes-
Verfahren berechnet [Wiegma. 08], welches seine Gültigkeit für schleichende Strömungen besitzt
und anhand der mittleren Porengeschwindigkeit nachgewiesen werden kann. Die Berechnung der
mittleren Porengeschwindigkeit (Abstandsgeschwindigkeit) ua wurde nach Gleichung 2.25 für ei-
ne Porosität von 70 % anhand drei verschiedener Szenarien durchgeführt. Bei der Berechnung
wird kein Phasenübergang des Brennstoffs berücksichtigt, obwohl die leicht siedenden Kohlen-
wasserstoffe bereits ab circa 170 ◦C in die Gasphase übergehen. Die flächenbezogene Verdampfer-
leistung berechnet sich aus der thermischen Leistung des flüssigen Brennstoffs, der innerhalb des
porösen Mediums zu verdampfen ist, und der dazu erforderlichen Querschnittsfläche (experimen-
tell ermittelte Abdampfungsfläche). In Abbildung 4.15 ist die mittlere Porengeschwindigkeit des
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flüssigen Brennstoffs in Abhängigkeit von der Temperatur und der flächenbezogenen Verdamp-
ferleistung für drei verschiedene Szenarien aufgetragen. Für das Szenario (a) in Abbildung 4.15
tritt das Fluid in das Vlies als Pfropfen ein und verteilt sich radial über die Mantelfläche ei-
nes Zylinders, der dem Rohrleitungsdurchmesser der Eduktzuführung entspricht. Hierbei treten
trotz der niedrigen Fluideintrittstemperaturen die höchsten Geschwindigkeiten auf. Da in die-
ser Berechnung die Mantelfläche konstant ist, steigt die mittlere Porengeschwindigkeit linear
mit der flächenbezogenen Verdampferleistung an. Verglichen mit der Leistungsabhängigkeit fällt
die Temperaturabhängigkeit im Bezug auf die resultierende mittlere Porengeschwindigkeit deut-
lich kleiner aus. Der zweite Berechnungsfall (b) entspricht ebenfalls einer radialen Ausströmung
bei dem der Durchmesser des Zylinders mit der leistungsabhängigen Abdampfungsfläche be-
rücksichtigt wird. Bei diesen Berechnungen beträgt die maximale mittlere Porengeschwindigkeit
0,65 mm/s. Im Berechnungsfall (c), bei dem die mittlere Porengeschwindigkeit im Bereich von
0,12 mm/s bis 0,20 mm/s liegt, wird in Anlehnung an Fall (b) bei der entsprechenden Leis-
tung die Abdampfungsfläche mit einer axialen Ausströmung angenommenen. Die Berechnung
der mittleren Porengeschwindigkeit in der flüssigen Phase des Brennstoffs zeigt, dass im Be-
rechnungsfall (c) die Reynoldszahl für die ermittelte Porendurchmesserverteilung im gesamten
Betriebsbereich die Bedingung der schleichenden Strömung (Re < 10) erfüllt. Dagegen wird
die Bedingung für Berechnungsfall (b) bereits ab einem Porendurchmesser von 110 µm bei
maximaler Leistung und einer Temperatur von 220 ◦C nicht eingehalten. Die Bedingung der
schleichenden Strömung ist im Berechnungsfall (a) nur unter der Annahme gewährleistet, dass
das Edukt bei der Durchströmung keine Temperaturerhöhung erfährt und somit lediglich die
gemessenen Eintrittstemperaturen von 60 ◦C bei maximaler und von 160 ◦C bei minimaler ther-
mischer Leistung aufweist. Durch die Sensibilitätsanalyse der mittleren Porengeschwindigkeit
kann abschließend festgehalten werden, dass im Einströmbereich bei großen Porenweiten die
Bedingung der schleichende Strömung nicht gegeben ist.
Die Berechnung der Permeabilität ist prinzipiell unabhängig von der berechneten Poren-
geschwindigkeit, da sie lediglich eine Charakterisierung des porösen Mediums ist. Allerdings
sind für die Simulation die Randbedingungen so zu wählen, dass die Berechnung nach dem
Stokes-Verfahren seine Gültigkeit behält. Alternativ könnte die Simulation mit der komplexeren
Navier-Stokes-Gleichung ausgeführt werden. Die Mikrostruktursimulation beinhaltet wiederum
geometrische Variationen der Partikel des porösen Mediums. Die Simulationsergebnisse zur Un-
tersuchung der verschiedenen Einflussgrößen (Porosität, Faserdurchmesser und Isotropie) auf die
Permeabilität idealisierter poröser Strukturen sind in Abbildung 4.16 dargestellt. Zum Vergleich
sind die Simulationsergebnisse zur Permeabilität der realen Struktur mit einer Porosität von
60 % gezeigt. Die Linien repräsentieren die Mittelwerte der Permeabilitäten aus den drei Durch-
strömungsrichtungen und sind mit den maximalen Abweichungen an den Berechnungspunkten
versehen. Die Bandbreite spiegelt die Isotropie der Struktur wider.
Die Permeabilität ist direkt vom durchströmbaren Anteil der Porenmatrix abhängig. Mit zu-
nehmender Porosität oder zunehmendem Partikeldurchmesser steigen der mittlere Porendurch-
messer sowie deren Varianz (Vergleich Abbildung 4.3) und damit die Permeabilität. Durch Aus-
richtung der Fasern parallel zur x-y-Ebene wird die Permeabilität in z-Richtung bis zu 40 %
gesenkt. Dies entspricht der maximalen Varianz der Permeabilität, weil in den idealisierten
Strukturen die Fasern orthogonal zwischen x-y-Ebene und z-Richtung angeordnet sind. Mit zu-
nehmender Porosität schwindet der Einfluss der anisotropen Ausrichtung infolge der höheren
Konnektivität der Porenmatrix.
Die Simulation der realen Struktur zeigt bei der Durchströmung ein ähnliches Verhalten wie
die idealisierte Struktur mit einem Faserdurchmesser von 50 µm, welches durch eine nahezu
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Abbildung 4.15: Mittlere Porengeschwindigkeit ua in Abhängigkeit von der spezifischen
Verdampferleistung und Temperatur ϑ der Flüssigphase von Heizöl EL für eine Porosität
von φ = 70 %; Szenario a: Radiale Ausströmung am Eintrittsquerschnitt, Szenario b: Ra-
diale Ausströmung an der äußeren Abdampfungsfläche, Szenario c: Axiale Ausströmung
an der äußeren Abdampfungsfläche
identische Porenverteilung bestätigt wird. Aufgrund der nicht vollständig orthogonalen Aus-
richtung der Fasern zur z-Richtung und der Verwickeltheit der Fasern ist die Durchströmung in
dieser Richtung nur geringfügig erschwert, so dass die Permeabilität in den einzelnen Richtungen
nahezu gleich ist.
Neben den Simulationsergebnissen sind in Abbildung 4.16 die Ergebnisse aus experimentel-
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len Durchströmungsversuchen für verschiedene Porositäten bei nominell gleicher Faserstruktur
dargestellt. Die Untersuchungen wurden an axial durchströmten Vliesronden (z-Richtung) mit
Heizöl EL durchgeführt. Das Fließbild und die Prüfapparatur sind im Anhang C.1 gezeigt. Die
Bestimmung der hydraulischen Leitfähigkeit geschieht über zwei Messgrößen, dem Differenz-
druck über das poröse Medium und dem Volumenstrom des Fluids. Mit Hilfe der Stoffeigen-
schaften (dynamische Viskosität) kann aus der hydraulischen Leitfähigkeit die Permeabilität
berechnet werden. Die Ergebnisse offenbaren qualitativ das gleiche Verhalten, allerdings mit
einer geringeren Durchlässigkeit. Die Ursachen sind zum einen in den Randeinflüssen und zum
anderen in der Porenstruktur selbst zu suchen. Die Messungen repräsentieren die am Fluidtrans-
port teilnehmende Porenstruktur, das heißt die effektive Permeabilität. An den Messpunkten ist
über den Fehlerbalken die Varianz innerhalb einer Charge sowie die Anzahl der Versuchsträger
bei der jeweiligen Porosität dokumentiert. Eine Untersuchung der „wahren“ Porosität wurde
innerhalb dieser Messkampagne nicht durchgeführt.
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Abbildung 4.16: Abhängigkeit der Permeabilität K von der Porosität φ und dem Par-
tikeldurchmesser dP für ein Längen-Durchmesser-Verhältnis l/d = 1000 sowie der Ver-
gleich mit experimentellen Untersuchungen
Die Permeabilität als makroskopische Größe ermöglicht die Vergleichbarkeit verschiedener
poröser Strukturen, unabhängig vom Fluid. Unter Berücksichtigung der Stoffeigenschaften des
Fluids kann gemäß Abbildung 4.17 die Durchströmung des porösen Mediums anwendungsspezi-
fisch betrachtet werden. Für die reale poröse Struktur ist in Abbildung 4.17 der Strömungswider-
stand dargestellt, den das entsprechende Fluid bei Durchströmung des Haufwerks erfährt. Der
Strömungswiderstand berechnet sich aus der dynamischen Viskosität des Fluids und der Permea-
bilität der porösen Struktur. Die Viskosität verkörpert die innere Reibung, wenn Fluidschichten
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit aneinander vorbeigleiten [Mertens 13]. Im Gegensatz zu
Gasen nimmt die dynamische Viskosität der meisten Flüssigkeiten mit steigender Temperatur
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ab [Poling 01]. Bei kettenförmigen Kohlenwasserstoffen, wie sie im Heizöl EL vorliegen, steigt
die Viskosität mit zunehmender Kettenlänge und den damit einhergehenden steigenden inter-
molekular wirkenden Van-der-Waals-Kräften an [Mertens 13]. In Gasen steigt die Viskosität mit
steigender Temperatur infolge höherer Teilchengeschwindigkeiten [Mertens 13]. Während sich
der logarithmisch aufgetragene Strömungswiderstand (Abbildung 4.17) der Gase vergleichsweise
geringfügig ändert, sinkt der Strömungswiderstand des flüssigen Brennstoffs bis zum Siedebe-
ginn bereits um zwei Zehnerpotenzen. Durch den großen Gradienten des Strömungswiderstandes
spielt der Einfluss der Isotropie für das Heizöl EL eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 4.17: Abhängigkeit des Strömungswiderstandes 1/k von der Temperatur ϑ
für verschiedene Fluide bei Durchströmung einer realen porösen Struktur (Porosität φ =
60 %)
Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf die Untersuchung der Tortuosität verzichtet, da diese für
eine schleichende Strömung nahe Eins liegt und eine geringe Varianz in der Häufigkeitsverteilung
durch die schwache Quervermischung aufweist [Zeiser 08].
4.4 Numerische Untersuchung des Verdampfervlieses
Die numerische Untersuchung des Verdampfervlieses wurde mit Hilfe der Ergebnisse der Mi-
krostruktursimulationen auf Basis des realen porösen Mediums und experimentellen Ergebnissen
für zwei verschiedene thermische Leistungen makroskopisch abgebildet. Als Geometrie werden
zwei Kreisscheiben verwendet, wobei eine die poröse Struktur mit dem Brennstoffeintritt und die
andere einen Raum mit ruhender Luft abbildet, die am tiefsten Punkt einen Ablauf besitzt. Das
Gitter besteht aus circa 190000 Tetraeder-Zellen. Zielgrößen sind die Verteilung der Fluide und
der Phasenübergang im porösen Medium unter den gegebenen thermischen Randbedingungen.
Der kritischste Fall ist bei maximaler Leistung und der niedrigen Brennstoffeintrittstemperatur
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gegeben, da es bei zu hoher Permeabilität zu einem Überströmen des porösen Mediums kommen
kann.
Die Simulation wurde in ANSYS CFX als so genanntes „homogeneous free surface model“ un-
ter Berücksichtigung der temperaturabhängigen Stoffwerte und des Schwerkrafteinflusses durch-
geführt. Der Druckverlust im porösen Medium wurde durch die richtungsabhängigen Impuls-
senken (axial und radial) nach dem Gesetz von Darcy implementiert, da die poröse Matrix der
Mikrostruktur innerhalb des Modells nicht wiedergegeben wird. Die Strömung im porösen Me-
dium wird ohne herstellungsbedingte Randeffekte (Kapitel 2.2.4.2) sowie ohne Berücksichtigung
von Kapillarkräften und das Sättigungsverhalten simuliert. Unter der Voraussetzung lokalen,
thermischen Gleichgewichts zwischen Festkörper- und Fluidphase kann die Wärmeübertragung
durch eine einzelne, effektive Transportgröße, die effektive Wärmeleitfähigkeit für die gasförmige
und flüssige Phase gemäß der Mikrostruktursimulation, abgebildet werden [Schlün. 88]. Da die
effektive Wärmeleitfähigkeit den Fluiden zugewiesen wird, kann das Verhalten im Modell ledig-
lich isotrop integriert werden. Als thermische Randbedingung wurde auf der Abdampfungsseite
mit einer konstanten Temperatur von ϑ = 400 ◦C und auf der gegenüberliegenden Seite mit ei-
ner konstanten Wärmestromdichte gerechnet. Die Eintrittstemperatur des flüssigen Brennstoffs
wurde in Anlehnung an die experimentellen Untersuchungen (Kapitel 6.2.1) für den entspre-
chenden Massenfluss vorgegeben. In dem Mehrphasenmodell wird die Verdampfung des flüssigen
Brennstoffs als wärmeübergangskontrollierter Prozess durch die Verdampfungsenthalpie am Sie-
depunkt von Hexadekan als Wärmesenke simuliert. Da in den experimentellen Untersuchungen
Heizöl EL als Brennstoff verwendet wurde, wird durch den Siedeverlauf die Realität nur unvoll-
ständig wiedergegeben. Des Weiteren erfolgt der zur Verdampfung notwendige Wärmeeintrag in
der Simulation durch die aufgeprägte Wärmestromdichte rückseitig des porösen Mediums.
Hexadekan repräsentiert ein mittleres Alkan von Heizöl EL, so dass die Verdampfungszone in
Wirklichkeit breiter ausfallen wird. Da die Temperaturen um die Brennstoffzuführung herum na-
hezu ringförmig ansteigen, werden zunächst die leichtsiedenden Kohlenwasserstoffe verdampfen
und mit zunehmendem Radius die höhersiedenden Kohlenwasserstoffe in die Gasphase überge-
hen. Während die Verdampfungszone durch den Siedeverlaufsbrennstoff eher gleichmäßig ausfällt
ist die Verdampfungszone von Hexadekan in vertikaler Richtung gestreckt.
Abbildung 4.18: Fluidverteilung im porösen Medium bei einer Brennstoffleistung von
Pth = 9 kW in Querschnittsansicht (Bild links: Schnitt Eintritt, Bild Mitte: Schnitt mit-
tig, Bild rechts: Schnitt Austritt)
In Abbildung 4.18 ist die Fluidverteilung bei maximaler Brennstoffleistung für eine Brenn-
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stoffeintrittstemperatur von ϑ = 60 ◦C und einer rückseitigen Wärmestromdichte von q˙ =
8800 W/m2 in verschiedenen Querschnittsebenen dargestellt. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass
in axialer Richtung die benetzte Querschnittsfläche mit flüssigem Brennstoff von anfänglich
21 % (Eintritt) auf 10 % (Austritt), bei gleichzeitig abnehmender Konzentration der Flüssigpha-
se, sinkt. Ursache für die vergleichsweise kleine Abdampfungsfläche sind die unberücksichtigten
Randeffekte, die durch wandnahe Porositätsunterschiede eine Vorverteilungszone darstellen. Wie
bereits aus der Mikrostruktursimulation hervorging, haben sowohl das gasförmige Fluid (Hexa-
dekan und Luft) als auch der flüssige Brennstoff sehr ähnliche effektive Wärmeleitfähigkeiten,
so dass die Temperaturverteilung durch die Erwärmung der Fluide und durch die Verdamp-
fungsenthalpie bestimmt werden. Dadurch zeigt sich für den Temperaturverlauf der einzelnen
Querschnittsebenen in Abbildung 4.19 ein ähnlich vertikal gestreckter Verlauf wie bei der Fluid-
verteilung.
Abbildung 4.19: Temperaturverteilung im porösen Medium bei einer Brennstoffleistung
Pth = 9 kW in Querschnittsansicht (Bild links: Schnitt Eintritt, Bild Mitte: Schnitt mit-
tig, Bild rechts: Schnitt Austritt)
Abbildung 4.20: Fluidverteilung im porösen Medium bei einer Brennstoffleistung Pth =
1 kW in Querschnittsansicht (Bild links: Schnitt Eintritt, Bild Mitte: Schnitt mittig, Bild
rechts: Schnitt Austritt)
Durch Verkleinerung der Brennstoffleistung auf Pth = 1 kW bei Berücksichtigung der ent-
sprechenden Brennstoffeintrittstemperatur von ϑ = 160 ◦C ergibt sich aus der Simulation eine
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sehr schmale vertikale Verdampfungszone (Abbildung 4.20). Rückseitig des porösen Mediums
wurde eine Wärmestromdichte von q˙ = 2500 W/m2 zugeführt. Bei der Leistung von Pth = 1 kW
beträgt die Benetzungsfläche der flüssigen Phase am Eintritt 12 % und der Brennstoff ist am
Austritt bereits vollständig verdampft.
Abbildung 4.21: Temperaturverteilung im porösen Medium bei einer Brennstoffleistung
Pth = 1 kW in Querschnittsansicht (Bild links: Schnitt Eintritt, Bild Mitte: Schnitt mit-
tig, Bild rechts: Schnitt Austritt)
Durch die hohe Brennstoffeintrittstemperatur liegt die maximale Temperaturdifferenz (Abbil-
dung 4.21) im porösen Medium bei 270 K und nimmt in axialer Richtung weiter ab.
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In Kapitel 5 erfolgt die Beschreibung der Versuchseinrichtung. Diese besteht aus dem Prüf-
flammrohr und der untersuchten Versuchsapparatur mit den notwendigen peripheren Bauteilen,
der Steuerungs- und Regelungseinheit sowie dem Computer zur Datenerfassung. Zum Ende von
Kapitel 5 werden die Methoden der experimentellen Untersuchungen dargelegt.
5.1 Prüfstand und Versuchsapparatur
Das Betriebskennfeld des Kleinbrenners wurde im Laborbetrieb in einem Prüfflammrohr nach
DIN EN 267 untersucht [DIN EN. 10]. Das Volumen des Prüfflammrohres kann durch die ver-
schiebbare Rückwand entsprechend der Brennerleistung verändert werden. Das Prüfflammrohr
ist doppelwandig ausgeführt und wird auf eine Kühlwassertemperatur im Vorlauf von 50 ◦C ge-
regelt. Oben und seitlich am Prüfflammrohr sind Sichtfenster angebracht, durch die eine visuelle
Beurteilung der Flamme erfolgen kann.
Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Versuchsapparatur mit Stoff- und Signal-
ströme
Im Abgasstrang des Prüfflammrohres befindet sich eine Drosselklappe, durch die ein variabler
nahatmosphärischer Druck eingestellt werden kann. Vor der Klappe befinden sich die Entnahme-
stelle des Abgases, eine Temperatur- und eine Druckmessstelle. Der Überdruck im Prüfflammrohr
verhindert, dass Falschluft aus dem Kamin gezogen wird, durch die die Werte der Abgasmessung
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verfälscht werden.
In Abbildung 5.1 ist das Prüfflammrohr inklusive Kleinbrenner mit den Stoff- und Signalströ-
men schematisch dargestellt. Die Verbrennungsluft und das Rezirkulat des Brenners werden mit
Radialgebläsen der Firma Micronel gefördert [Micron. 07], welche die Drehzahl mittels Soll-/ Ist-
wertabgleich regeln. Der Massenstrom des Brennstoffs (Heizöl EL) wird durch eine Kolbenpumpe
aus dem Automotivbereich gefördert. Durch Pulsweitenmodulation der Pumpe werden der Mas-
senstrom und somit die Brennstoffleistung eingestellt. Das Magnetventil in der Brennstoffleitung
dient zur sofortigen Abschaltung des Brennstoffstroms im Falle einer Störung. Da die Pumpe
taktend arbeitet, werden die Pulsationen des Brennstoffs durch einen Druckregler gedämpft, so
dass in der Zuleitung ein nahezu konstanter Brennstoffdruck herrscht. Der Druck in der Zuleitung
wird überwacht und muss in einem vorgegebenen Bereich von 0,1 bar bis 0,6 bar liegen. Sobald
Störungen in der Brennstoffzuführung, wie beispielsweise Leckagen auftreten, wird der Versuch
abgebrochen. Die Temperaturen werden direkt hinter dem Gebläse, am Ein- und Austritt des
Rekuperators, auf der Brenneroberfläche, in der Verbrennungszone sowie im Kamin erfasst (nicht
in Abbildung 5.1 dargestellt). Zur Überwachung der Kalten Flammen Reaktion sind im Inneren
des Gemischbildners zwei Thermoelemente positioniert. Das erste Thermoelement befindet sich
im Gemischbildungsraum (ϑKF ), wohingegen das zweite Thermoelement (ϑv.OF ) die Gasphasen-
temperatur direkt unter der Brenneroberfläche misst. Im Allgemeinen ist das Temperaturniveau
der zweiten Temperaturmessstelle aufgrund der Rückstrahlung des radialen Brennerabschnit-
tes höher und wird zur Regelung genutzt. Bei Überschreiten einer Grenztemperatur wird die
Luftmenge solange erhöht, bis der Grenzwert unterschritten ist, um eine mögliche Rückzündung
im Gemischbildner zu vermeiden. Das Thermoelement ϑKF dient als redundante Absicherung,
reagiert jedoch nur bei Rückzündungen beziehungsweise Selbstzündungen im Gemischbildner
mit Versuchsabbruch und Abkühlung auf eine festgesetzte Zieltemperatur. Ein weiteres Ther-
moelement (ϑV lies) dient zur Regelung der Temperatur im Vliesverdampfer. Ist die Temperatur
zu niedrig, wird die Vliesheizung eingeschaltet, wodurch ein zusätzlicher Wärmestrom für die
Verdampfung bereitgestellt werden kann. Dieser Wärmestrom ist vornehmlich für Lastwechsel-
prozesse und den Start des Brenners vorgesehen. Die Zündung des Brennstoff-Luft-Gemisches
erfolgt über eine Hochspannungszündeinrichtung mittels Zündelektroden, die gleichzeitig die
Überwachung der Flamme mittels Ionisationsstrom sicherstellt [BERU 07].
5.2 Steuer- und Regelungseinheit des Kleinbrenners
Als zentrale Steuer- und Regelungseinheit wird ein modulares compact Field-Point System der
Firma National Instruments eingesetzt. Diese speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) besteht
aus einem Prozessor, welcher über ein Bussystem mit den I/O-Modulen für digitale und analoge
Ein- und Ausgänge, Modulen für Thermoelemente und einem Pulsgenerator verbunden ist.
Die Programmierung erfolgt in LabVIEW, einer graphischen Programmiersprache von Natio-
nal Instruments.
Die Komponenten, die für die Steuerung und Regelung des Kleinbrenners (Anlage) benö-
tigt werden, lassen sich in zwei Bereiche klassifizieren - den Bereich speicherprogrammierbare
Steuerung und den Bereich PC - wie in Abbildung 5.2 ersichtlich. Im Anlagenbereich sind alle
Aktoren und Sensoren zusammengefasst, welche die Betriebssicherheit des Kleinbrenners sicher-
stellen. Die Steuer- und Regelungssoftware wird auf dem Mikrocontroller der speicherprogram-
mierbaren Steuerung mit den entsprechenden I/O-Modulen ausgeführt. Zur Visualisierung von
Systemzuständen kommt ein PC zum Einsatz, der gleichzeitig zur Speicherung der Messdaten
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Abbildung 5.2: Systemkomponenten der Steuer- und Regelungseinheit des Kleinbren-
ners
dient. Die Kommunikation zwischen der speicherprogrammierbaren Steuerung und dem PC wird
über eine TCP/IP Datenverbindung realisiert. Die Aktoren und Sensoren sind durch elektrische
Leitungen mit den I/O-Modulen verbunden. Das Programm, welches auf dem Prozessor der
speicherprogrammierbaren Steuerung ausgeführt wird, beinhaltet zwei parallel ablaufende Un-
terprogramme. Das ist zum einen das TCL (Time Critical Loop) Programm, das die in Echtzeit
ausgeführte Steuerung und Regelung der Aktoren sowie die Erfassung der Sensorsignale über-
nimmt und zum anderen das NPL (Normal Priority Loop) Programm, das keine garantierte
Ausführungszeit besitzt. Das NPL-Programm stellt vornehmlich die Kommunikation zwischen
SPS und PC her, so dass alle Mess- und Regelgrößen auf dem PC angezeigt und gespeichert
werden können. Des Weiteren können Befehle wie beispielsweise Änderungen von Prozesspa-
rametern vom PC über diese Kommunikationsverbindung an das NPL-Programm übertragen
werden. Teilweise stehen die Informationen beziehungsweise Variablen programmübergreifend
zur Verfügung, somit können Konflikte zwischen den beiden Programmen vermieden werden.
5.3 Zustandsvisualisierung und Betriebszustände
Die Visualisierungsoberfläche (Abbildung 5.3) des Programms dient als Schnittstelle zum Benut-
zer und bildet alle sensorischen Eingangswerte sowie die berechneten Stellgrößen im Anlagen-
schaubild der Visualisierungsoberfläche ab. Der Benutzer hat durch Änderung diverser Parame-
ter die Möglichkeit, Steuerungs- beziehungsweise Regelungsprozesse des Brenners entscheidend
zu beeinflussen. In verschiedenen Registern können die Prozess- und Regelparameter, aber auch
Temperaturverläufe und Fehlermeldungen eingesehen werden.
Der Steuerungsablauf teilt sich in verschiedene Einzelzustände (Abbildung 5.4) auf, die in
einer chronologischen Abfolge ausgeführt werden. Zusätzlich bietet die Software einen Service-
Modus, in dem alle Aktoren durch direktes Betätigen auf der Visualisierungsoberfläche aktiviert
beziehungsweise deaktiviert werden können. Im automatisierten Modus können alle Prozesse
ohne Eingriff des Benutzers ablaufen. Sobald eine Wärmeanforderung gestellt wird, prüft das
Programm die Zustandsbedingungen im Brennersystem. Die Temperatur im Verdampfervlies
und die angeforderte Leistung werden als Initialisierungswerte beim Start benötigt. Über ver-
schiedene Funktionen werden die Parameter für den Startvorgang wie die Startluftzahl, die Zeit
für die Luftzahlrampe und die Art der Luftzahlrampe generiert. Anschließend wird der Gemisch-
bildungsraum über die Vliesheizung (350 W) und einen Glühstift (80 W) vorgeheizt, wobei der
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Abbildung 5.3: LabVIEW-Oberfläche zur Steuerung des Brennersmoduls und Visualisie-
rung der Messdaten
Volumenstrom durch den Aufheizvorgang über den steigenden Druckverlust mit der Aufheizzeit
sinkt. Die Aufheizzeit beträgt im Falle eines Kaltstarts weniger als zehn Minuten. Vorausset-
zung für den Start des Brenners ist die Schaffung eines zündfähigen Brennstoff-Luft-Gemisches,
welches nur durch den Phasenübergang des Brennstoffs sichergestellt ist. Nach Erreichen der
Zieltemperatur, welche annähernd dem Siedeende des Brennstoffs entspricht, wird der Brenn-
stoff zugegeben und die Zündung eingeschaltet. Der Anfahrmodus wird mit einer Brennstoff-
startleistung von 2 kW bis 3 kW bei einer Luftzahl nahe der Stöchiometrie ausgeführt. Sobald
die Ionisationssonde ein Flammensignal detektiert hat, wird mit einer kurzen Verzögerung die
Zündung ausgeschaltet und eine Luftzahlrampe auf die Betriebsluftzahl gefahren. Neben der
Luftzahlrampe erfolgt die Leistungsanpassung gemäß der Wärmeanforderung nach einer Ram-
penfunktion, so dass kurze Startvorgänge erreicht werden können. Die Leistungserhöhung erfolgt
solange, bis eine Grenztemperatur am Verdampfervlies nicht unterschritten wird, da anderenfalls
ein Überströmen mit Brennstoff am Vlies erfolgt. Nach dem Start der Kalten Flammen Reaktion
und der damit einhergehenden Wärmefreisetzung sowie der steigenden Rekuperatortemperatur
steigen die Temperaturen im Verdampfer und die Leistungserhöhung wird fortgesetzt. Nach dem
Erreichen der Sollwerte sind Leistungserhöhungen oder -senkungen nach entsprechenden Ram-
penfunktionen möglich, wobei kleine Leistungsanpassungen direkt umgesetzt werden. Bei großen
Leistungsanpassungen werden Brennstoff und Luft über Funktionen erhöht oder verzögert an-
gepasst, da das Vlies einer gewissen Speicherwirkung unterliegt und die thermische Trägheit des
Oberflächenbrenners und Rekuperators zu berücksichtigen sind. Geprägt ist letzteres durch das
zeitlich verzögerte Verhalten gegenüber frei propagierenden Flammen. Beim Abfahren muss der
Restbrennstoff im Vlies berücksichtigt werden, so dass der Abfahrmodus mit Gebläsenachlauf
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bei möglichst geringem Auskühlen des Systems ausgeführt wird. Im Falle eines Fehlers wird der
Brenner kontrolliert abgefahren, wobei je nach Art des Fehlers ein erneuter Start zugelassen
wird. [Paesler 12]
Abbildung 5.4: Zustandsdefinitionen des automatisierten Brennerbetriebs [Paesler 09a]
5.4 Untersuchungsmethoden
Die Untersuchungen am Kleinbrenner wurden nach der klassischen Ein-Faktor-Methode durch-
geführt. Bei dieser Methode werden die Einflussgrößen (kurz: Faktoren) einzeln nacheinander
verändert, wobei alle anderen Faktoren konstant gehalten werden und das Black-Box System
bezüglich relevanter Zielgrößen evaluiert wird [Schmitt 08]. Dennoch werden innerhalb des Black-
Box Systems, das heißt im Kleinbrenner, relevante Größen wie beispielsweise Temperaturen ge-
messen. Bei den Faktoren wird zwischen qualitativen und quantitativen Größen unterschieden.
Die Ein- Faktor-Methode ist lediglich bei Sachverhalten mit maximal drei Faktoren sinnvoll, weil
ansonsten der Aufwand immens steigt. Eine verstärkende oder reduzierende Wirkung (Wechsel-
wirkung) kann bei dieser Versuchsmethode nicht erkannt werden, da niemals zwei oder mehrere
Faktoren gleichzeitig verändert werden [Ament 02], [Basse 04].
Von essentieller Bedeutung der Untersuchungsmethode ist die Reproduzierbarkeit, da auf-
grund von verschiedenen Störgrößen [Ament 02] oder Schwankungen der Eingangsgrößen in
Abhängigkeit von der Empfindlichkeit der Zielgröße entsprechende Streuungen auftreten.
Zu den qualitativen Faktoren gehören beispielsweise Geometrievariationen des Oberflächen-
brenners oder des Gemischbildners. Die thermische Leistung, die Luftzahl und das Rezirkulati-
onsverhältnis sind quantitative Einflussgrößen. Als Zielgrößen werden vor allem die Schadstoff-
emissionen Kohlenmonoxid und Stickoxid sowie die elektrische Leistungsaufnahme zur Verdamp-
fung bewertet.
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In diesem Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse des Kleinbrenners sowie die Beson-
derheiten gegenüber klassischen Brennerkonzepten dargestellt und diskutiert. Neben dem Be-
triebsbereich und den Versuchsergebnissen der stationären Messpunkte werden die dynamischen
Vorgänge des Starts, der Lastwechsel und des Abfahrens näher erläutert. Abschließend erfolgt
die Bewertung des elektrischen Startkonzepts anhand von Wärmebedarfsprofilen für Sommer
und Winter.
6.1 Betriebsbereich
Der Betriebsbereich vormischender Verbrennungssysteme auf Basis einer oberflächenstabili-
sierten Verbrennung ist zum einen durch die Abhebegrenze, bei der die Geschwindigkeit des
Brennstoff-Luft-Gemisches die Brenngeschwindigkeit überschreitet und zum anderen durch die
Rückschlaggrenze, an der die Flamme stromaufwärts durch das Oberflächenmaterial wandert,
eingeschränkt. Wird die Auswahl des Energieträgers auf flüssige Kohlenwasserstoffe beschränkt,
so ergeben sich zwei zusätzliche Betriebsgrenzen:
• Verdampfungsgrenze
• Selbstzündgrenze
Die Verdampfungsgrenze des untersuchten Verbrennungssystems ist durch die rekuperative
Luftvorwärmung neben der Leistung auch von der Luftzahl geprägt. Bei unzureichender Ver-
dampfung kommt es zu einem Überströmen des Vlieses, wodurch der Phasenwechsel des flüssigen
Brennstoffs außerhalb der Porenmatrix stattfindet und zur Ablagerungsbildung führen kann. Mit
Hilfe der elektrischen Heizung, welche vornehmlich zum Start und während Lastwechselphasen
benötigt wird, kann die Verdampfungsgrenze etwas verschoben werden. Das Pendant zur Ver-
dampfungsgrenze, welche bei hoher Brennstoffleistung erreicht wird, ist die Selbstzündgrenze.
Physikalische Basis der Zündung im Gemischbildner kann zum einen der Flammenrückschlag
durch die poröse Matrix des Oberflächenbrenners oder zum anderen die Selbstzündung des
Brennstoff-Luft-Gemisches vor dem Passieren des Oberflächenbrenners sein.
Gemäß den Erläuterungen aus Kapitel 2.1.3.2 kommt es zum Flammenrückschlag, wenn
die Strömungsgeschwindigkeit des anströmenden Brenngas-Luft-Gemisches innerhalb des Loch-
bleches des Oberflächenbrenners die Brenngeschwindigkeit unterschreitet und dadurch die Re-
aktionszone stromaufwärts verschoben wird.
Die zweite Möglichkeit einer Zündung wird bereits im Gemischbildungsraum hervorgerufen
und durch das Verhältnis der Wärmezufuhr in die Mischzone zur Wärmeabgabe, das heißt durch
die Wärmefreisetzung der Kalten Flammen Reaktion sowie durch die dort vorliegenden Strö-
mungsverhältnisse bestimmt. Sobald die lokale Aufenthaltszeit des zündfähigen Brennstoff-Luft-
Gemisches die Zündverzugszeit [Dötsch 00] überschreitet, kann es zur unerwünschten Selbst-
zündung kommen. Die Geometrie und die Art der Luftzuführung im Mischraum bedingen eine
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komplexe, turbulente Strömung, bei der das Brennstoff-Luft-Gemisch infolge der ausgeprägten
Rezirkulationswalzen vor und hinter der Luftzuführung verschiedene Strömungswege durchlau-
fen kann. Bei solchen Reaktoren ist die lokale Verweilzeit von essentieller Bedeutung, da diese,
wie in Abbildung 6.1 ersichtlich ist, erheblich von der globalen (mittleren) Verweilzeit abweicht.
Die Berechnung der Verweilzeit im Gemischbildungsraum wird in der CFD-Simulation nach
dem Stromlinienverfahren bestimmt [Grote 10]. Hierzu wird die Zeit der einzelnen Stromlinien
vom Eintritt bis zum Verlassen des Reaktors ermittelt. Die Verbrennungsluft beziehungsweise
das Brennstoff-Luft-Gemisch kann verschiedene Strömungswege durch den Gemischbildungs-
raum nehmen. Aus Abbildung 6.1 geht hervor, dass unabhängig vom Volumenstrom circa 40 %
der Verbrennungsluft den geometrisch kürzesten Strömungsweg nimmt, indem sie direkt strom-
abwärts zum Oberflächenbrenner strömt, ohne die Rezirkulationswalze direkt vor dem Vlies
passiert zu haben. Die restliche Verbrennungsluft verlängert den Strömungsweg und damit die
lokale Aufenthaltszeit durch ein- oder mehrfaches Durchströmen der Rezirkulationswalzen. Zu-
sätzlich ändert sich aufgrund von Leistungs- oder Luftzahlmodulation des Verbrennungssystems
die Verweilzeit, so dass Selbstzündungen vornehmlich bei kleinen Massenströmen, das heißt klei-
ner Brennstoffleistung und/ oder Luftzahl auftreten. Bei der Selbstzündung kommt es bereits
in der Mischzone zum vollständigen Brennstoffumsatz, welche durch die entsprechende Sensorik
(Thermoelement) zu einem Abschalten des Verbrennungssystems führt.
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Abbildung 6.1: Berechnete Verweilzeitverteilung und mittlere Verweilzeit für eine ther-
mische Leistung von Pth = 1 kW, λ = 1,5 (oben) und Pth = 8 kW, λ = 1,5 (unten) [Gro-
te 10]
Die Fallunterscheidung, welche Art der Zündung vorliegt, wird experimentell am einfach-
sten deutlich. Bei der Zündung infolge eines Flammenrückschlags steigen gemäß Abbildung 6.2
zunächst alle Temperaturen auf ein kritisches Niveau, welches durch die thermischen und phy-
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sikalischen Randbedingungen geprägt ist. Anschließend sinken alle Temperaturen stromabwärts
des Oberflächenbrenners (ϑRZ,OF , ϑRZ,G) beziehungsweise jene, die thermisch mit diesen ge-
koppelt sind. Gleichzeitig steigen die Temperaturen stromaufwärts des Oberflächenbrenners, da
die Reaktionszone in die poröse Matrix hineinwandert und schließlich zur Zündung führt. Vi-
suell wird dieser Vorgang anhand einer hell leuchtenden Brenneroberfläche deutlich, bei dem
im Mischraum Temperaturgradienten von über 100 K/s erreicht werden. Dieser Vorgang führt
durch die Steuer- und Regelungseinheit zum sofortigen Stopp der Brennstoffzufuhr.
0 4 8 12 16 20
0
200
400
600
800
1000
1200
 
 
Te
m
pe
ra
tu
r i
n 
°C
Zeit in s
 Vlies        RZ,OF
 KF          RZ,G
 v.OF
Abbildung 6.2: Beispiel eines Flammenrückschlags bei Pth = 3 kW, gemessene Tempe-
raturverläufe
Die Zündung im Mischraum kann steuerungstechnisch nicht verhindert werden, da diese im
Gegensatz zum Flammenrückschlag ein schleichender Vorgang ist und zunächst keinen Einfluss
auf den Verbrennungsvorgang hat. Die Temperaturen im Mischraum steigen aufgrund der Wär-
mekapazitäten der Bauteile und der geringen Wärmefreisetzung der Kalten Flammen Reaktion
nur geringfügig an, bis es zu einer schlagartigen Zündung im Mischraum als frei propagieren-
de Flamme kommt. Die Zündung im Mischraum kann somit nur durch gezielte Auslegung des
Reaktors verhindert werden.
Bei niedrigen nahstöchiometrischen Luftzahlen treten zwei Betriebsgrenzen auf, zum einen
die Selbstzündgrenze und zum anderen die Materialgrenztemperatur des Oberflächenbrenners.
Bei höheren Luftzahlen wird leistungsabhängig die Verdampfungsgrenze oder die Abhebegrenze
der oberflächenstabilisierten Verbrennung erreicht. Zur Ereichung hoher feuerungstechnischer
Wirkungsgrade ist das Verbrennungssystem möglichst nahstöchiometrisch zu betreiben.
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6.2 Ergebnisse der stationären Messpunkte
Die Ergebnisse der „stationären Messpunkte“ sind quasistationäre gemittelte Messpunkte, die
anhand von Wiederholungsversuchen auf Reproduzierbarkeit geprüft wurden. Insbesondere Tem-
peraturmessungen in Bereichen lokaler Geschwindigkeitsfluktuationen oder hoher Temperaturen
sind mit hohen Unsicherheiten behaftet, können aber den Trend der einzelnen Faktorvariation
wiedergeben. In Abbildung 6.3 sind die Positionen der Temperaturmessstellen des Vormisch-
brenners dargestellt.
Abbildung 6.3: Schematische Darstellung des Kleinbrenners mit den Positionen der
Temperaturmessstellen
6.2.1 Verdampfer und Gemischbildner
Die nachfolgenden Ergebnisse beziehen sich auf Vliesstrukturen, die eine Porosität von circa
70 % aufweisen, da Voruntersuchungen mit niedrigeren Porositäten nicht die gewünschte Brenn-
stoffverteilung sicherstellen konnten.
In Abbildung 6.4 ist der Bereich der flächenbezogenen Brennstoffabdampfungsfläche über
die Leistung für nominell gleiche Vliese mit den Messpunkten dargestellt. Die flächenbezogene
Verdampfungsfläche berechnet sich aus der Verdampfungsfläche, welche sich in Abhängigkeit
von den physikalischen und thermischen Randbedingungen ändert, geteilt durch die geome-
trische Vliesfläche. Als Bezugsgröße für die Verdampfungsfläche dient das Siedeende des ein-
gesetzten Brennstoffs, bei dem unter der Annahme, dass die Fluidtemperatur identisch der
Festkörpertemperatur ist, sichergestellt ist, dass 95 % aller Kohlenwasserstoffe verdampft sind.
Als Messgröße wird die Oberflächentemperatur des Vlieses herangezogen, die aus der integra-
len Strahlungsenergie des Festkörpers (Vlies) und Fluids an der Oberfläche der Porenmatrix
sowie des Gases innerhalb des Mischraums bestimmt wird. Aufgrund des optischen Zugangs der
Infrarot-Thermokamera fehlt im Gegensatz zum realen Brennerbetrieb die Rückstrahlung des
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Oberflächenbrenners, so dass unter realen Bedingungen höhere Temperaturen zu erwarten sind.
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Abbildung 6.4: Gemessene flächenbezogene Verdampfungsfläche in Abhängigkeit von
der thermischen Leistung Pth (φ = 70 %, ϑLuft = 450 ◦C)
Aus den Ergebnissen der Thermografiemessung bei ähnlichen thermischen Randbedingungen
geht hervor, dass mit zunehmender Brennstoffleistung die Verdampfungsfläche linear steigt (Ab-
bildung 6.4), wobei die arithmetisch gemittelten Temperaturen innerhalb der Verdampfungszone
gemäß Abbildung 6.5 unten nur geringfügig sinken. Der Vorgang der direkten Verdampfung im
porösen Medium ist wärmeübergangskontrolliert, das heißt, er wird maßgeblich durch den Wär-
metransport an beziehungsweise im porösen Medium bestimmt [Paesler 06]. Die Schwankungs-
breite (Reproduzierbarkeit) bei konstanter Leistung und nominell gleichen Vliesen ist haupt-
sächlich vom Wärmedurchgang, das heißt vom Wärmetransport rückseitig des Vlieses, durch
dessen Anpresskraft geprägt. Mit zunehmender Leistung steigt neben der Schwankungsbreite in
der Verdampfungsfläche auch der Temperaturbereich in der Verdampfungszone.
Zur näheren Analyse der direkten Verdampfung im porösen Medium wurde die thermogra-
fisch ermittelte Temperaturverteilung innerhalb der Verdampfungszone betrachtet. Hierzu wur-
den, wie in Abbildung 6.5 ersichtlich, die Flächenanteile für die jeweiligen Temperaturberei-
che in Abschnitte von 5 K zusammengefasst und durch die Verdampfungsfläche dividiert. In
Abbildung 6.5 oben ist beispielhaft für eine Brennstoffleistung von 8 kW neben der mittle-
ren Brennstoff-Temperaturverteilungsfunktion die absolute Schwankungsbreite in den einzelnen
Temperaturbereichen dargestellt. Die größten Schwankungsbreiten sind im niedrigen Tempera-
turbereich, die sich am Ort der Brennstoffzuführung befinden, erkennbar. Ursache ist die geringe-
re Vorwärmung des Brennstoffs in der Brennstoffleitung bei großer Leistung, so dass ein Großteil
der Energie zur Vorwärmung noch im porösen Medium aufgebracht werden muss. Die Vorwär-
mung des Brennstoffs in der Zuleitung ist vornehmlich vom Brennstoffmassenstrom geprägt,
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Abbildung 6.5: Gemessene Flächenanteile und mittlere Temperatur ϑm innerhalb der
Verdampfungszone in Abhängigkeit von der thermischen Leistung Pth sowie die Schwan-
kungsbreite bei einer thermischen Leistung Pth = 8 kW
da die Brennstoffkapillare gemäß Abbildung 6.3 durch einen Mantel vom Luftstrom thermisch
entkoppelt ist. Durch diese Maßnahme wird eine Vorwärmung lediglich bis zum Siedebeginn
zugelassen und die Abhängigkeit von der Rekuperatorvorwärmtemperatur und dem Luftmas-
senstrom weitgehend unterbunden. Die Vorwärmtemperatur beträgt am Eintritt in das poröse
Medium bei kleiner Leistung (Pth = 1 kW) circa 160 ◦C und bei großer Leistung (Pth = 9 kW)
circa 60 ◦C. In Abbildung 6.5 unten sind die mittleren Flächenanteile innerhalb der Verdamp-
fungszone für verschiedene Leistungen dargestellt. Aufgrund der hohen Vorwärmung und der ge-
ringen Brennstoffmenge nehmen bei kleiner Leistung die Flächenanteile höherer Temperaturen
zu, so dass die minimale und mittlere Temperatur in der Verdampfungszone steigen. Da die un-
benetzten Bereiche des Vlieses infolge der fehlenden Wärmesenke deutlich höhere Temperaturen
aufweisen, steigt mit sinkender Leistung die mittlere Vliestemperatur. Aufgrund der leistungs-
abhängigen Abdampfungsflächen des Brennstoffs muss die Gemischbildung bis zum Eintritt in
den Oberflächenbrenner ein vollständig homogenes Brennstoff-Luft-Gemisch sicherstellen. Dies
kann in Folge der kompakten Bauart nur durch visuelle und thermografische Betrachtung der
Brenneroberfläche und Analyse der global gemessenen Emissionen geprüft werden.
Im Verdampfer und Gemischbildner werden gemäß Abbildung 6.3 drei Temperaturen gemes-
sen. Die Festkörpertemperatur des Vlieses ϑV lies (Verdampfer) wird am untersten Punkt ge-
messen, da aufgrund des Schwerkrafteinflusses eventuell flüssiger Brennstoff immer von dieser
Messstelle erfasst wird. Die anderen Temperaturmessstellen befinden sich zum einen in der obe-
ren Hälfte der zweiten Rezirkulationswalze ϑKF (stromabwärts der Lufteintrittsbohrungen) und
zum anderen unterhalb des Oberflächenbrenners ϑv.OF . Beide Thermoelemente können innerhalb
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Abbildung 6.6: Gemessene Luftzahl λ, elektrische Leistungsaufnahme Pel zur Verdamp-
fung sowie Temperaturen ϑ im Verdampfer und Gemischbildner in Abhängigkeit von der
thermischen Leistung Pth beziehungsweise der Flächenlast q˙
des Gemischbildners nicht reproduzierbar positioniert werden und messen in der Gasphase. Aus
den Messergebnissen in Abbildung 6.6 wird ersichtlich, dass mit zunehmender Leistung und den
sinkenden Verweilzeiten im Gemischbildner die Temperaturen sinken. Auffällig sind die enorm
hohen Temperaturen unter der Brenneroberfläche, welche auf die hohe Rückstrahlung zurück-
zuführen sind und systemimmanent eine Luftzahlerhöhung bei kleiner Leistung erfordern. Die
Temperaturgrenze unter der Oberfläche liegt bei circa 550 ◦C, bevor es zur Selbstzündung im
Gemischbildungsraum kommt. Die Temperatur am Vlies wird zudem von den global sinkenden
Temperaturen im Vlies und der größeren Abdampfungsfläche infolge des erhöhten Brennstoff-
massenstroms geprägt. Während im Stationärbetrieb die Temperatur an dieser Messstelle bei
kleiner Leistung das Siedeende erreichen könnte, muss die Temperatur zur vollständigen Ver-
dampfung bei maximaler Leistung mindestens 50 K über dem Siedeende liegen. Anderenfalls ist
der ablagerungsfreie Betrieb des Verdampfers nicht sichergestellt. Bei einer thermischen Leistung
von Pth = 9 kW wird der Verdampfungsprozess elektrisch unterstützt, damit die gewünschte
Grenztemperatur am Vlies nicht unterschritten wird.
6.2.2 Oberflächenbrenner und Rekuperator
In diesem Kapitel werden vornehmlich die experimentellen Ergebnisse im Heißgasbereich des
Kleinbrenners vorgestellt und diskutiert. Aufgrund der gekoppelten Vorgänge durch den Reku-
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perator werden sowohl der Verdampfungsprozess als auch der Verbrennungsvorgang von jeglicher
Geometrie- oder Parametervariation beeinflusst. Die untersuchte Brenneroberfläche ist bezüglich
der geometrischen Gestaltung so ausgelegt, dass auf der „Kaltgasseite“ des Oberflächenbrenners
kein Staupunkt oder Totwassergebiet entsteht und auf der Heißgasseite der erhöhte Stofftrans-
port in der sekundären Reaktionszone zur Senkung der Kohlenmonoxidemissionen bei kleiner
Leistung beiträgt. Die evaluierte Brenneroberfläche ist die Optimierung aus vorangegangenen
experimentellen Untersuchungen [Paesler 09b] und entspricht der Kombination aus axialer und
radialer Bauform, welche die zuvor genannten Kriterien optimal erfüllt. Aufgrund der hohen
Rückstrahlung des Rekuperators wurde die Porosität der Brenneroberfläche (Lochblech) durch
Reduzierung des freien Querschnitts angepasst. In Abbildung 6.7 ist die Brenneroberfläche mit
den geometrischen Abmessungen und der entsprechenden Flächenlast dargestellt.
Abbildung 6.7: Geometrie und Kenngrößen der untersuchten Brenneroberfläche
ARK 50
Die Flächenlast q˙ berechnet sich aus der thermischen Leistung Pth dividiert durch die genutzte
geometrische Verbrennungsoberfläche AO. Die thermische Leistung ist durch den Massenstrom
des geförderten Brennstoffs m˙B mit dem entsprechenden Heizwert Hi definiert. Die Qualität der
Gemischbildung spiegelt sich vor allem bei Kleinbrennern mit einer hohen Leistungsdichte und
kurzer Ausbrandlänge in den Kohlenmonoxid- und Stickoxidemissionen wider.
q˙ =
Pth
AO
=
m˙B Hi
AO
(6.1)
Die Struktureigenschaften der Brenneroberfläche können mit einer Druckverlustmessung und
anschließender Polynom-Regressionsanalyse ermittelt werden. Als Druckverlust wird die durch
„Reibungseffekte“ verursachte Verringerung des Gesamtdrucks zwischen zwei Messstellen, die in
Strömungsrichtung einen definierten Abstand haben, bezeichnet. Die Bestimmung des Druckver-
lusts erfolgt in einem Rohrreaktor, bei dem die Druckdifferenz über die Brenneroberfläche mit
Hilfe eines Mikro-Betz-Manometers in Abhängigkeit vom Volumenstrom (Strömungsgeschwin-
digkeit) gemessen wurde. Der Volumenstrom wurde mit einem Massendurchflussregler geregelt.
Die Messungen wurden mit Luft bei einer Temperatur von ϑ = 20 ◦C und atmosphärischem
Druck durchgeführt.
Die Ergebnisdarstellung der Druckverlustmessung in Abbildung 6.8 erfolgt durch den wand-
stärkebezogenen (Dicke der Brenneroberfläche) Druckverlust in Strömungsrichtung, welcher über
die Leerrohrgeschwindigkeit aufgetragen ist. Mit der Polynom-Regressionsanalyse und den Stoff-
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Abbildung 6.8: Gemessene Druckverlustkurve der Brenneroberfläche ARK 50 bei Um-
gebungsbedingungen
eigenschaften der Luft (Viskosität und Dichte) können die Koeffizienten des linearen und qua-
dratischen Geschwindigkeitsterms der Ergun-Forchheimer-Gleichung 2.31 berechnet werden und
in die numerischen Strömungssimulationen einfließen. Die Permeabilität beträgt K = 1,885 ·
10−10 m−2 und die Passibilität ξ = 2,70235 · 105 m−1.
In Abbildung 6.9 unten sind die zeitlich gemittelten Temperaturen im Heißgasbereich so-
wie deren Schwankungsbreite, das heißt die Reproduzierbarkeit über die Leistung bei der ent-
sprechenden Luftzahl, gezeigt. Die untersuchten Betriebspunkte stellen im Bezug auf die zuvor
genannten Betriebsgrenzen die niedrigste Luftzahl dar. Die Ergebnisse zeigen, dass mit zuneh-
mender thermischer Leistung beziehungsweise Flächenlast die Temperaturen stromabwärts der
Verbrennungszone - wie auch die indirekt gekoppelten Temperaturen im Rekuperator - steigen.
Der Wärmetransport an den Rekuperator erfolgt durch Wärmestrahlung und Konvektion, die
aufgrund der Prallströmung des kegeligen, radialen Brennerabschnitts hohe Wärmeübergangsko-
effizienten aufweist. Die höchsten Schwankungsbreiten von circa 150 K weist die Temperatur in
der primären Reaktionszone auf, welche idealerweise die Festkörpertemperatur des Oberflächen-
brenners wiedergibt. Trotz dieser Messungenauigkeit bleibt festzuhalten, dass bei Leistungen
größer als Pth = 3 kW und minimaler Luftzahl aufgrund der hohen Rückstrahlung des Rekupe-
rators die Grenztemperatur der metallischen Materialien erreicht wird.
In Abbildung 6.9 sind weiterhin die Luftzahl (Abbildung unten) bei der entsprechenden Leis-
tung sowie die Emissionen (Abbildung oben) dargestellt. Die Stickoxidemissionen sind gegenüber
vergleichbaren Strahlungsbrennern höher. Ursachen sind die hohe Flächenlast und die system-
immanente Luftvorwärmung, die einerseits den autarken Verdampfungsbetrieb sicherstellt, aber
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Abbildung 6.9: Gemessene Emissionen, Luftzahl λ und Temperaturen ϑ im Heißgasbe-
reich in Abhängigkeit von der Leistung Pth beziehungsweise der Flächenlast q˙
andererseits die Verbrennungstemperatur steigert. Aufgrund der Bauweise kann der Oberflä-
chenbrenner bedingt durch den umschließenden Rekuperator nur in axialer Richtung Strahlungs-
energie an den Kessel beziehungsweise das Prüfflammrohr abgeben. Ein Großteil der Strahlungs-
energie trifft durch Reflexionen wieder auf den Oberflächenbrenner. Die Strahlungsenergie, die
die Brenneroberfläche erfährt, hängt neben den thermischen Randbedingungen von der Länge
des Rekuperators ab. Zur notwendigen Senkung der Verbrennungstemperatur beziehungsweise
der thermisch gebildeten Stickoxidemissionen wird zusätzlich zur äußeren Flammenkühlung die
innere Flammenkühlung mittels externer Rezirkulation (Kapitel 6.2.3) eruiert.
Die Kohlenmonoxidemissionen werden im Wesentlichen von drei Parametern beeinflusst:
• der Qualität der Mischung von Brennstoff und Verbrennungsluft,
• der Temperatur in der sekundären Reaktionszone,
• der Verweilzeit in der sekundären Reaktionszone.
Vormischende Verbrennungssysteme auf Basis von Oberflächenstrahlungsbrennern emittieren
im Allgemeinen wenig Kohlenmonoxid. Erst bei niedriger Energiedichte (Pth = 1 kW) steigen
die Kohlenmonoxidemissionen exponentiell an, weil die Qualität der Gemischbildung und die
Temperaturen in der sekundären Reaktionszone sinken. Die Mischungsgüte wird bei diesem
Brennerkonzept nur durch den Impuls der eintretenden Verbrennungsluft und die Verteilung
des verdampften Brennstoffs auf der Vliesoberfläche bestimmt.
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Abbildung 6.10: Gemessene Kohlenmonoxidemissionen und Temperaturen ϑ bei
Leistungs- und Luftzahlvariation
Durch die Anordnung der Brenneroberflächen (axialer und kegeliger Teil) zueinander und den
umschließenden Rekuperator wurde die sekundäre Reaktionszone optimiert, dass Mängel in der
Durchmischung und Quenching (Reaktionsauslöschung) deutlich vermindert werden und somit
die Kohlenmonoxidemissionen stromabwärts der Oberflächenverbrennung gesenkt werden. Die
Grundlage dafür bilden der erhöhte diffusive Stofftransport aufgrund des vergleichsweise hohen
Temperaturniveaus sowie die hohe Mischungsintensität durch die kreuzenden Stoffströme des
axialen und radialen kegeligen Brennerteils in der sekundären Reaktionszone. Während durch
Leistungserhöhung der konvektive und diffusive Stofftransport steigt, verlaufen diese bei Luft-
zahländerung entgegengesetzt. So führt beispielsweise eine Luftzahlerhöhung (Abbildung 6.10:
λ = 1,7 versus λ = 1,8) zur Minderung des diffusiven Stofftransports und gleichzeitig zur Erhö-
hung des konvektiven Stofftransports. Wie aus Abbildung 6.10 hervorgeht, entstehen die Koh-
lenmonoxidemissionen erst bei Flächenlasten unter q˙ = 130 kW/m2. Aus der großen Luftzahlab-
hängigkeit lässt sich schließen, dass der konvektive Stofftransport, das heißt die Durchmischung,
einen größeren Einfluss auf das Minderungspotenzial der Kohlenmonoxidemissionen als der dif-
fusive Stofftransport hat.
6.2.3 Einfluss der externen Rezirkulation
Wie bereits in Kapitel 6.2.2 erläutert, ist eine Senkung der Stickoxidemissionen unter gleichen
physikalischen Randbedingungen durch den Einsatz anderer Primärmaßnahmen möglich. Die
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innere Flammenkühlung mittels externer Rezirkulation wurde durch optionale Parallelschal-
tung eines zweiten Gebläses gemäß dem Fließschaltbild in Abbildung 5.1 sichergestellt. Beide
Gebläse können separat geregelt werden, so dass die Luftzahl und das Rezirkulationsverhält-
nis (RV) innerhalb des Betriebsbereichs des Brenners frei variiert werden können. Identisch zu
den Ergebnissen ohne Rezirkulation muss mit abnehmender Brennstoffleistung der leistungsä-
quivalente Massenstrom durch den Brenner über das Rezirkulationsverhältnis erhöht werden,
um bei konstanter Luftzahl die Selbstzündung beziehungsweise den Flammenrückschlag in den
Gemischbildner zu vermeiden. Die untere Betriebsgrenze wird durch die Selbstzündung bei der
entsprechenden Luftzahl geprägt, wobei mit zunehmendem Rezirkulationsverhältnis die Zünd-
verzugszeit steigt [Miller 59], [Dötsch 00] und somit höhere Temperaturen im Gemischbildner
möglich sind. Des Weiteren sinkt mit zunehmender Rezirkulation die adiabate Brenngeschwin-
digkeit [Zhu 88], so dass die Reaktionszone stromabwärts verlagert wird. Das maximale Rezirku-
lationsverhältnis wird durch die Verdampfungsgrenze bei großer thermischer Leistung und durch
die obere Zündgrenze bei kleiner thermischer Leistung bestimmt. Dies hat zur Folge, dass mit
zunehmender thermischer Leistung das technisch mögliche Rezirkulationsverhältnis sinkt.
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Abbildung 6.11: Gemessene Temperaturen ϑ in Abhängigkeit vom produktbezogenen
Rezirkulationsverhältnis RV und der Luftzahl λ für eine therm. Leistung Pth = 5 kW
In Abbildung 6.11 bis Abbildung 6.14 sind beispielhaft für die mittlere Leistung (Pth = 5 kW)
und die maximale Leistung (Pth = 9 kW) wichtige Temperaturen (ϑv.OF , ϑRZ,OF , ϑRZ,G) im
Heißgasbereich des Verbrennungssystems sowie die Stickoxid- und Kohlenmonoxidemissionen
mit Variation des produktbezogenen Rezirkulationsverhältnisses und der Luftzahl dargestellt.
Die Ergebnisse in den Diagrammen verdeutlichen, dass durch die Rezirkulation die nahstö-
chiometrische Verbrennung ohne Rückzündungen in den Gemischbildungsraum bei ähnlichen
Temperaturen in der primären und sekundären Reaktionszone möglich ist. Obwohl die Tempe-
ratur (Abbildung 6.11) stromaufwärts des Oberflächenbrenners (ϑv.OF ) bereits über 600 ◦C liegt
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kann die Selbstzündung beziehungsweise der Flammenrückschlag in den Gemischbildner durch
die Rezirkulation vermieden werden.
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Abbildung 6.12: Gemessene Stickoxid- und Kohlenmonoxidemissionen in Abhängigkeit
vom produktbezogenen Rezirkulationsverhältnis RV und der Luftzahl λ für eine ther-
mische Leistung Pth = 5 kW
Die aufgetragenen Stickoxidemissionen in Abbildung 6.12 und Abbildung 6.14 verdeutlichen
das Emissionsminderungspotenzial mittels Rezirkulation und Luftzahlerhöhung. Beide Maßnah-
men führen durch Erhöhung der Inertmasse zur Senkung der globalen Verbrennungstempera-
turen, wobei die Wirkung zur Senkung der Verbrennungstemperatur aufgrund der unterschied-
lichen Wärmekapazitäten von zwei- und dreiatomigen Gasen verschieden ist. Der Einfluss der
Verweilzeit auf die Stickoxidemissionen wird durch den Vergleich bei identischen Randbedin-
gungen (Rezirkulationsverhältnis und Luftzahl) sichtbar. Obwohl mit zunehmender thermischer
Leistung das gesamte Emissionsniveau steigt, nimmt das Emissionsminderungspotenzial deutlich
zu [Lechner 10].
CO+OH⇋ CO2 +H (6.2)
H +O2 ⇋ O+OH (6.3)
Die sinkenden Stickoxidemissionen in der Nahstöchiometrie (λ = 1,2 → λ = 1,1) basieren
auf reaktionskinetischen Effekten des niedrigeren Sauerstoff- und höheren Kohlendioxidpartial-
drucks, wie nulldimensionale Simulationen in einem adiabaten PSR (Perfectly stirred reactor) bei
Nutzung des Chalmers-Mechanismus (57 Spezies und 290 Reaktionsgleichungen) mit n-Heptan
gezeigt haben [Dehof 12]. Durch die Rückreaktion von Gleichung 6.2 werden die H-Radikale in
der sekundären Reaktionszone reduziert.
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Abbildung 6.13: Gemessene Temperaturen ϑ in Abhängigkeit vom produktbezogenen
Rezirkulationsverhältnis RV und der Luftzahl λ für eine therm. Leistung Pth = 9 kW
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Abbildung 6.14: Gemessene Stickoxid- und Kohlenmonoxidemissionen in Abhängigkeit
vom produktbezogenen Rezirkulationsverhältnis RV und der Luftzahl λ für eine ther-
mische Leistung Pth = 9 kW
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Dies hat in Verbindung mit Gleichung 6.3, welche sowohl auf molekularen Sauerstoff als auch
die Wasserstoffradikale angewiesen ist, einen Mangel an O-, H- und OH-Radikalen zur Folge.
Die langsamen Reaktionen der thermischen Stickoxidbildung sind somit chemisch und zeitlich
limitiert.
Bei kleinerer Leistung tritt die Qualität der Gemischbildung immer weiter in den Vorder-
grund, so dass die Kohlenmonoxidemissionen den klassischen u-förmigen Verlauf bei Luftzahl-
variation zeigen. Mit zunehmendem Rezirkulationsverhältnis wird der Kohlenmonoxidverlauf
immer weiter gestreckt und das Minimum zu niedrigeren Luftzahlen (λ = 1,2) verlagert. Die
steigenden Kohlenmonoxidemissionen bei höheren Rezirkulationsraten sind auf lokale Flam-
menverlöschung beziehungsweise unzureichende Ausbrandstrecke aufgrund niedriger Reaktions-
geschwindigkeiten zurückzuführen, da mehr Zeit zur Oxidation des Kohlenmonoxids benötigt
wird [Glarbo. 08], [Sattel. 93]. Der erhöhte konvektive Stofftransport in der sekundären Reak-
tionszone des Oberflächenbrenners wird bei einer Luftzahl von λ = 1,1 ersichtlich, bei der mit
zunehmender Rezirkulationsmenge die Kohlenmonoxidemissionen sinken.
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Abbildung 6.15: Gemessene Stickoxidemissionen in Abhängigkeit von der thermischen
Leistung Pth und der Luftzahl λ für ein Rezirkulationsverhältnis RV = 0,2
In Abbildung 6.15 und Abbildung 6.16 sind beispielhaft für ein Rezirkulationsverhältnis von
0,2 die Emissionen über die Leistung und Luftzahl aufgetragen. Aus den Diagrammen wird
wiederum der parabolische Verlauf der Stickoxidemissionen über der Luftzahl deutlich. Mit sin-
kender Leistung wird vor allem in der Nahstöchiometrie der Einfluss der Gemischbildung auf
die Kohlenmonoxidemissionen sichtbar.
Letztendlich liegt das Emissionsniveau der Stickoxidemissionen trotz externer Abgasrezirku-
lation über den Grenzwerten nach DIN EN 267 [DIN EN. 10], so dass der technische Einsatz nur
durch Anpassung des Oberflächenbrenners oder durch Erhöhung des Rezirkulationsverhältnis-
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Abbildung 6.16: Gemessene Kohlenmonoxidemissionen in Abhängigkeit von der thermi-
schen Leistung Pth und der Luftzahl λ für ein Rezirkulationsverhältnis RV = 0,2
ses mit zunehmender Leistung sichergestellt werden könnte. Bei niedriger thermischer Leistung
wird der Mischungseinfluss immer dominanter, so dass nahstöchiometrische Luftzahlen trotz
Rezirkulation nicht sichergestellt werden können.
6.3 Dynamisches Verhalten des Kleinbrenners
Das dynamische Verhalten umfasst den Start, das Abschalten sowie die Lastwechselvorgänge
des Kleinbrenners, welche bereits in Kapitel 5.3 kurz beschrieben wurden. Alle Vorgänge sind
in der Steuerung so hinterlegt, dass der Brenner in keinem kritischen Betriebszustand betrieben
wird, aber die Zeiten der dynamischen Abläufe minimiert sind.
Die Herausforderung liegt in der Kopplung von Brennstoff- und Luftmassenstrom, weil bei
diesem Brennersystem ein elektronischer Verbund ohne geschlossenen Regelkreis existiert. Die
Rückmeldung geschieht lediglich über ein fallunterscheidendes Signal mittels Ionisationssonde.
Wie schon die Ergebnisse des Betriebsbereichs gezeigt haben, ist neben der Leistungsmodula-
tion auch eine Luftzahlmodulation möglich. Ein weiterer Punkt ist die temperaturabhängige
Anlagenkennlinie des Gebläses, die vor allem beim Startvorgang einen großen Einfluss auf die
geförderte Luftmenge hat.
Der Start stellt prozesstechnisch den aufwändigsten Vorgang dar, da abhängig von den ther-
mischen und den geforderten physikalischen Randbedingungen unterschiedliche Rampenfunk-
tionen und Parameter für den korrekten Verbrennungsluftstrom gewählt werden müssen. Der
Aufheizvorgang des Verdampfers wird mit maximaler elektrischer Leistung bis zu einem festen
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Abbildung 6.17: Kaltstart des Kleinbrenners mit manueller Leistungsanpassung
Temperaturwert am Vlies unten durchgeführt. Variationen des Startvorgangs haben gezeigt, dass
Vorwärmzeiten von weniger als 10 Minuten beim Kaltstart des Verbrennungssystems möglich
sind. Die optimale thermische Startleistung des Kleinbrenners liegt zwischen 2 kW und 3 kW,
wobei nach erfolgreicher Flammenerkennung und kurzer Stabilisierungsphase die geforderte Leis-
tungsanpassung mittels einer progressiv verlaufenden Rampenfunktion umgesetzt wird. Dieser
Vorgang geschieht, solange kein betriebs- oder sicherheitsrelevanter Zustand erreicht wird. Si-
cherheitsrelevante Zustände werden bei einmaligem Auftreten mit zwei verschiedenen Fehler-
prozeduren abgehandelt. Im unkritischeren Fehlerfall wird das System kontrolliert abgefahren
und direkt neu gestartet. Im kritischeren Fehlerfall, wie beispielsweise einer Selbstzündung im
Gemischbildner, wird das Verbrennungssystem sofort abgeschaltet und anschließend mit Luft
gespült. In Abhängigkeit von der Fehlerhistorie wird ein Neustart zugelassen oder muss durch
den Benutzer quittiert werden. Wie aus Abbildung 6.17 hervorgeht, wird bei Kaltstartvorgängen
im mittleren Leistungsbereich ein betriebsrelevanter Zustand (t = 1000 s) erreicht, in dem die
Leistungserhöhung gestoppt wird, so dass die Verdampfung des Brennstoffs noch sichergestellt
ist. Durch die rekuperative Luftvorwärmung und die exothermen Vorreaktionen im Gemischbild-
ner steigt die Temperatur im Verdampfer, so dass die Leistungserhöhung (t = 1230 s) fortgesetzt
werden kann. Die anvisierte thermische Leistung von 8 kW wurde in diesem Beispiel manuell
angepasst, kann automatisiert aber in weniger als 10 Minuten nach der Zündung im Fall eines
Kaltstarts erreicht werden. Im Fall eines Warmstarts kann in Abhängigkeit vom Temperaturni-
veau im Verdampfer die thermische Sollleistung direkt angesteuert werden. Die Herausforderung
bei der Leistungserhöhung liegt in der gezielten Gebläseführung, da die Verdampfung im Vlies
aufgrund der thermischen Trägheit einer gewissen Verzögerung unterliegt. Demzufolge wird das
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Gebläse je nach Leistungsstufe zeitlich nachgeführt. Dieses Verhalten spiegelt in Abbildung 6.18
oben der sinkende Sauerstoffgehalt beziehungsweise der steigende Kohlendioxidgehalt im Abgas
während der Leistungserhöhung wider. Des Weiteren erfolgt die Leistungsanpassung progressiv,
das heißt bei kleiner thermischer Leistung ist die zeitliche Leistungserhöhung am größten und
wird mit zunehmender Leistung reduziert.
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Abbildung 6.18: Automatisierte Leistungserhöhung (∆Pth = 3 kW) des Kleinbrenners
Bei der Leistungsreduzierung werden die Vorgänge entgegengesetzt zur Leistungserhöhung
umgesetzt, weil das Vlies durch die thermische Trägheit zunächst mehr Brennstoff verdampft.
Die Kompensation dieses Verhaltens erfolgt durch Luftzahlüberhöhung gegenüber dem statio-
nären Wert. Die Leistungsanpassung wird mit kleiner werdender Leistung immer langsamer
ausgeführt, um kritische Betriebszustände durch die hohe Wärmekapazität der heißen Bauteile
zu vermeiden. Dementsprechend ergibt sich gemäß Abbildung 6.19 ein degressiver Verlauf in der
Leistungsanpassung sowie ein höherer Luftüberschuss im Abgas während des Lastwechsels. Die
Leistungsreduzierung erfolgt ungefähr dreimal schneller als die Leistungserhöhung.
Da das Abfahren des Kleinbrenners von jeder beliebigen Leistung erfolgen kann, muss der
entsprechende Restbrennstoff im Vlies berücksichtigt werden, so dass der Abfahrvorgang (Ab-
bildung 6.20) mit einem leistungsabhängigen, zeitgesteuerten Gebläsenachlauf ausgeführt ist.
Nach dem Stopp der Brennstoffzufuhr (t = 152 s) wird bei einer Leistung von Pth = 1 kW
über einen Zeitraum von 10 s durch die Verbrennung der restlichen Kohlenwasserstoffe noch
ein Flammensignal detektiert. Der Gebläsenachlauf beträgt insgesamt 100 s und setzt sich aus
einem konstanten und einem abfallenden Volumenstrom zusammen. Die Verdampfung des Rest-
brennstoffs im Vlies und dessen Verbrennung geschieht bei minimalem Auskühlen des Systems,
so dass bei der nächsten Wärmeanforderung direkt der Start ausgeführt werden kann oder
niedrige Energiemengen zum Neustart notwendig sind. Wie in Abbildung 6.20 ersichtlich wird,
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Abbildung 6.19: Automatisierte Leistungsreduzierung (∆Pth = 3 kW) des Kleinbrenners
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Abbildung 6.20: Automatisierter Abfahrvorgang des Kleinbrenners
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liegen die Temperaturen im Gemischbildner (ϑV lies, ϑv.OF ) geringfügig unter dem Niveau wie
vor dem Abschaltvorgang. Zusätzlich ist der Abfahrvorgang steuerungstechnisch auf minimale
Schadstoffemissionen ausgelegt.
6.4 Thermische und elektrische Bewertung des Verbrennungskonzepts
Modulierende vollvorgemischte Brennerkonzepte sind durch die prinzipbedingte Vorwärmung
des Vormischbereiches, in dem die Mischung der Verbrennungsluft und der Phasenübergang des
flüssigen Energieträgers sichergestellt werden, auf ein Startkonzept angewiesen. Für den Start
stehen nach Abbildung 6.21 drei grundsätzliche Verfahren zur Verfügung. Anforderungen an
das Startkonzept sind eine geringe elektrische Leistungsaufnahme, kurze Startzeiten, niedrige
Emissionen und ein zu vernachlässigender Einfluss auf die Lebensdauer der Bauteile.
Abbildung 6.21: Startkonzepte für Vormischbrenner auf Basis flüssiger Energieträger
Für den untersuchten Kleinbrenner kommen aufgrund der Vliesverdampfung zwei verschiede-
ne Startkonzepte in Betracht, das elektrisch-thermische sowie das rein elektrische Startkonzept.
In beiden Konzepten wird zunächst das Vlies beheizt, so dass der Phasenübergang der leicht-
flüchtigen Kohlenwasserstoffe des flüssigen Energieträgers gewährleistet ist. Beim elektrisch-
thermischen Startkonzept wird die weitere Erwärmung des Gemischbildungsraumes mit einer
frei propagierenden Flamme sichergestellt. Allerdings erfordert dieses Konzept neben der zwei-
ten Zünd- und Überwachungseinheit eine spezielle Auslegung des Vormischbereiches, da auch
während der Startbrennerphase der vollständige Ausbrand ohne Schädigung der Komponenten
gewährleistet werden muss. Beim rein elektrischen Startkonzept kann auf die zusätzliche Peri-
pherie, mit dem Nachteil der höheren Energieaufnahme sowie der längeren Startzeit, verzichtet
werden. Grundgedanke des elektrischen Startsystems ist die Einfachheit, da der vollmodulieren-
de Kleinbrenner in Verbindung mit einem Warmwasserspeicher idealerweise nur einmal am Tag
einen Kaltstart benötigt. Ergebnisse eines Feldtests mit einem vergleichbaren Vormischbrenner
im Leistungsbereich von 1 kW bis 8 kW, welcher in einem 600 l Warmwasserschichtspeicher
94
6.4 Thermische und elektrische Bewertung des Verbrennungskonzepts
eingesetzt wurde, haben gezeigt, dass dieser in Abhängigkeit von den Umgebungsbedingungen
ein bis zwei Starts pro Tag benötigt [Paesler 09a].
Abbildung 6.22: Speicherprofil WWH und simulierter Speicherbeladungszustand für
einen 300 l Speicher [Pohl 12]
Zur Darstellung zweier Extremfälle in Bezug auf den Wärmebedarf wurden nach VDI
4655 [VDI4655 08] zwei idealisierte Wärmebedarfsprofile, SWX (Sommer, Werktag) und WWH
(Winter, Werktag heiter) ausgewählt. Diese wurden für ein Einfamilienhaus mit einem ther-
mischen Jahresenergiebedarf von 24000 kWh (davon sind 20000 kWh der Jahresenergiebedarf
für Heizungswasser Q˙HW ) und verschieden großen Warmwasserspeichern in Kombination mit
dem Kleinbrenner ohne weitere externe Energiequellen wie Solarthermie simuliert [Pohl 12]. Der
Warmwasserspeicher wird thermisch als homogen angenommen und ein feuerungstechnischer
Wirkungsgrad von 99 % (Brennwertbezug) vorausgesetzt. Die Start- und Lastwechselzeiten
bleiben in der Simulation unberücksichtigt. Als Vorlaufsolltemperatur ϑV L,K werden im Win-
terprofil 70 ◦C und im Sommerprofil 60 ◦C vorgegeben, wobei als Funktion der Speichergröße
die entsprechende thermische Trägheit und Wärmeverluste [DIN V4. 96] berücksichtigt werden.
Neben der idealen Speichergröße soll die Simulation die Starthäufigkeit bei den gegebenen Rand-
bedingungen widerspiegeln. Zur Beschreibung des Speicherladungszustands wird in Anlehnung
zu elektrischen Speichern der Begriff State of Charge (SOC) definiert, welcher die verfügba-
re Energie in Relation zur maximal verfügbaren Energie beschreibt [Pohl 11]. Für homogen
durchmischte nulldimensionale Speicher ist folgende Formulierung zulässig [Pohl 11]:
SOC =
QSp −QSp,0
QSp,max −QSp,0
=
ϑSp − ϑSp,0
ϑSp,max − ϑSp,0
(6.4)
Aus den Ergebnissen in Abbildung 6.22 wird deutlich, dass der Wärmebedarf ab einer Spei-
chergröße von 300 l auch im Winter ohne Komforteinbußen gedeckt werden kann, das heißt die
Speichertemperatur nicht unter den Sollwert von (ϑSp = 45 ◦C entspricht einem SOC = 0) fällt.
Die Ergebnisse der Abbildung 6.23 und Abbildung 6.24 zeigen, dass für einen 300 l Speicher
aufgrund des weiten Modulationsbereiches gemäß Winterwärmebedarfsprofil keine Taktung be-
ziehungsweise für das Sommerwärmebedarfsprofil ein Brennerstart pro Tag erforderlich ist. Somit
bildet für die elektrische Bilanzierung die Annahme von maximal zwei Brennerkaltstarts eine
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konservative Abschätzung.
Abbildung 6.23: Wärmebedarfsprofile SWX und simulierte Brennerleistung, Tempera-
turen und Durchfluss für einen 300 l Speicher [Pohl 12]
Abbildung 6.24: Wärmebedarfsprofile WWH und simulierte Brennerleistung, Tempera-
turen und Durchfluss für einen 300 l Speicher [Pohl 12]
In den Berechnungen zur elektrischen Bilanzierung wird die komplette Brennerperipherie
mit Kesselsteuerung berücksichtigt und der autarke Betrieb über den Leistungsbereich von
Pth = 1 kW bis Pth = 8 kW unterstellt. Im maximalen Lastpunkt Pth = 9 kW wurde der
Mittelwert der gemessenen elektrischen Leistungsaufnahme zur Brennstoffverdampfung berück-
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sichtigt. Da die Energieaufnahme der Komponenten während des Betriebs nicht online erfasst
wurde, werden die Herstellerangaben der modulierenden Bauteile (Gebläse und Brennstoffpum-
pe) linear skaliert. In Abbildung 6.25 sind die Ergebnisse der elektrischen Energieaufnahme,
welche auf die thermische Leistung bezogen sind, für verschiedene Betriebszeiten und Kaltstarts
dargestellt. Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass trotz eines elektrischen Startkonzepts durch
lange Tagesbetriebszeiten und der geringen elektrischen Leistungsaufnahme im Betrieb zum
Stand der Technik vergleichbare Ergebnisse erreicht werden, die nach einer Fallbeispielrech-
nung von S. Herrmann bei einer Feuerungsleistung von 15 kW eines typisierten Blaubrenners
eine leistungsbezogene Energieaufnahme von 2,3 % ergeben [Herrma. 02]. Selbst die zusätzliche
Verdampferleistung bei maximaler Leistung führt nur zu einem geringfügigen Anstieg der elek-
trischen Energiemenge. Erst bei thermischen Leistungen unter 2 kW steigt die leistungsbezogene
elektrische Energieaufnahme sichtbar an.
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Abbildung 6.25: Leistungsbezogene elektrische Energieaufnahme des Kleinbrenners
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7 Zusammenfassung
Die Ergebnisdarstellung der vorliegenden Arbeit ist zweigeteilt. Im ersten Teil wurden die Be-
rechnungsergebnisse zur geometrischen Charakterisierung wie auch zum Energie- und Stofftrans-
port anhand repräsentativer Größen von idealisierten und realen porösen Medien vorgestellt. Die
Ergebnisse der Mikrostruktursimulation der realen porösen Struktur wurden in ein makrosko-
pisches Modell implementiert, welches den Verdampfungsprozess anhand des Siedepunktbrenn-
stoffs Hexadekan für die minimale und die maximale Brennstoffleistung unter den gemessenen
thermischen Randbedingungen zeigt. Das ausgearbeitete Kleinbrennerkonzept, welches in der
Verdampfungs- und Verbrennungszone poröse Medien impliziert, ist im zweiten Abschnitt aus-
führlich beschrieben und die Funktionsweise mit diversen Versuchsergebnissen aus quasistatio-
nären Betriebspunkten und dynamischen Vorgängen dokumentiert.
Die Simulationen wurden an idealisierten Strukturen mit Variationen im Längen-Durchmesser-
Verhältnis, der Porosität, dem Partikeldurchmesser und der Isotropie sowie einem repräsenta-
tiven realen porösen Medium durchgeführt. Zusätzlich wurden die Stoffeigenschaften (wie bei-
spielsweise Dichte und Viskosität) der Fluide in den Berechnungen variiert. Durch die niedrige
Wärmeleitfähigkeit von Fluiden gegenüber Metallen sinkt unabhängig vom Faserdurchmesser
mit zunehmender Porosität die effektive Wärmeleitfähigkeit des porösen Mediums. Durch Aus-
richtung der Fasern kann die effektive Ruhewärmeleitfähigkeit gezielt zur Temperaturvergleich-
mäßigung eingesetzt werden. Das Fluid, der Phasenzustand des Fluids und die Temperatur sind
für die effektive Wärmeleitfähigkeit von geringer Bedeutung, da der Festkörper eine deutlich
höhere Wärmeleitfähigkeit besitzt.
Der einphasige Wärmeübergang im porösen Medium wurde mit Hilfe analytischer Berechnun-
gen für kreisförmige Rohre mit konstanter Wärmestromdichte an den Wänden bestimmt. Unter
der Voraussetzung einer voll ausgebildeten Rohrströmung werden für den technischen Anwen-
dungsfall durch Einlaufstrecken, die kürzer als der Porendurchmesser sind, Wärmeübergangsko-
effizienten von über 600 W/m2 K im porösen Medium erreicht. Mit sinkendem Porendurchmesser
können die Wärmeübergangskoeffizienten deutlich gesteigert werden, wobei in der Gasphase ei-
ne große Temperaturabhängigkeit sichtbar wird. Durch die hohen Wärmeübergangskoeffizienten
zwischen der jeweiligen Fluidphase und der Festkörperphase kann das poröse Medium für die
numerische Simulation makroskopisch als pseudohomogen betrachtet werden. Dies bietet den
Vorteil, dass der Wärmetransport im porösen Medium über die effektive Wärmeleitfähigkeit,
die sich aus dem Anteil des nichtdurchströmten und des durchströmten porösen Mediums zu-
sammensetzt, abgebildet werden kann. Zum Anteil des nichtdurchströmten porösen Mediums
gehört neben den diffusiven Vorgängen die äquivalente Wärmeleitfähigkeit der Strahlung, die
im relevanten Temperaturbereich des Verdampfervlieses jedoch eine untergeordnete Rolle am
gesamten Energietransport einnimmt. Der konvektive Wärmeleitungsanteil des durchströmten
porösen Mediums liegt aufgrund des geringen Porendurchmessers und der geringen Massen-
stromdichte ebenfalls nur in der Größenordnung des Strahlungsanteils.
Durch Bestimmung der mittleren Porengeschwindigkeit in der flüssigen Phase des Verdamp-
fervlieses sollte der Nachweis der schleichenden Strömung über den gesamten Leistungs- und
Temperaturbereich erbracht werden, so dass die Berechnung nach dem Gesetz von Darcy seine
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Gültigkeit hat. Bei den Berechnungen zum Impulstransport wurden lediglich einphasige Zustän-
de des Fluids berücksichtigt, obwohl die leichtsiedenden Komponenten im Heizöl EL bereits ab
170 ◦C verdampfen. Da die Permeabilität direkt vom durchströmbaren Anteil der Porenmatrix
abhängt, steigt die Durchlässigkeit mit zunehmender Porosität und zunehmendem Partikeldurch-
messer. Durch anisotrope Ausrichtung der Fasern kann die Permeabilität für die untersuchten
Strukturen um maximal 40 % verändert werden. Ein Vergleich zu realen porösen Medien of-
fenbart trotz anisotroper Ausrichtung durch die Verwickeltheit der Fasern keinen signifikanten
Unterschied der Permeabilität in den einzelnen Richtungen. Durch Berücksichtigung der Stoffei-
genschaften des Fluids wird für Heizöl EL mit zunehmender Temperatur ein signifikanter Abfall
des Strömungswiderstandes ersichtlich, so dass die Isotropie der Struktur für den Impulstrans-
port vernachlässigbar ist. Ursache ist die mit zunehmender Temperatur exponentiell sinkende
dynamische Viskosität des flüssigen Energieträgers. Nach dem Phasenübergang erfährt das Fluid
mit steigender Temperatur durch die höhere Teilchengeschwindigkeit einen geringen Anstieg des
Strömungswiderstandes. Die CFD-Analysen des makroskopischen porösen Mediums zeigen am
Beispiel von Hexadekan einen deutlichen Unterschied zum Experiment, indem die Größe der
Verdampfungszone in den Berechnungen unterschätzt wird. Ursache der Abweichungen sind die
getroffenen Modellannahmen und Randbedingungen. Ein großer Einfluss liegt beim Brennstoff,
da hier lediglich eine Komponente des Mitteldestillatprodukts abgebildet wird, welches real einen
Siedeverlauf von 170 ◦C bis 360 ◦C mit unterschiedlichen Eigenschaften beim Phasenübergang
aufweist. Der andere Punkt beruht auf der Annahme einer makroskopisch homogenen Struktur,
was grundsätzlich korrekt ist, allerings werden dadurch im Modell keine Randeinflüsse bezüglich
Wärme- und Impulstransport berücksichtigt.
Die experimentellen Untersuchungen wurden an einem Kleinbrenner durchgeführt, der porö-
se Haufwerke zur Verdampfung des flüssigen Energieträgers wie auch zur Stabilisierung einer
Oberflächenverbrennung nutzt. Die Ergebnisse zeigen das stationäre und dynamische Verhal-
ten des Kleinbrenners mit den technischen Betriebsgrenzen der Konfiguration. Die thermisch
untere Betriebsgrenze wird durch die erforderliche Vorwärm- und Verdampfungsenergie zum
Phasenwechsel des flüssigen Brennstoffs definiert. Die obere Grenze ergibt sich durch die ther-
mische Limitierung der eingesetzten metallischen Materialien in Kombination mit der geome-
trischen Anordnung. Der begrenzte Strahlungswärmetransport an den Feuerungsraum bedingt,
dass Stickoxidemissionen auf einem höheren Niveau, als in der DIN EN 267 festgeschrieben
ist [DIN EN. 10], emittiert werden. Als weitere Primärmaßnahme zur Senkung der Stickoxidemis-
sionen wurde die innere Flammenkühlung mittels externer Abgasrezirkulation eruiert. Die Er-
gebnisse der externen Abgasrezirkulation verdeutlichen das Potenzial zur Senkung der Stickoxid-
emissionen, welches in der aktuellen Konfiguration für Rezirkulationsverhältnisse größer als 0,3
die Anforderungen der DIN EN 267 bei nahstöchiometrischer Verbrennung erfüllen kann [DIN
EN. 10]. Allerdings wird bei einer thermischen Leistung kleiner als 3 kW der Betriebsbereich
in der Luftzahl mit zunehmendem Rezirkulationsverhältnis infolge mangelnder Mischungsgüte
eingeschränkt. Die Verbrennung ohne Rezirkulation erfordert die leistungsabhängige Anhebung
der Luftzahl zu kleineren Leistungen, da die Wärmestrahlung des Oberflächenbrenners in den
Gemischbildungsraum zu einer Erhöhung der Vorwärmtemperatur und gegebenenfalls zu Rück-
oder Selbstzündungen führt.
Die geometrische Anordnung der Brenneroberflächen zueinander mit dem umschlossenen Re-
kuperator ermöglicht in der sekundären Reaktionszone den vollständigen Ausbrand auch bei
Flächenlasten von 120 kW/m2. Dies wird durch den erhöhten diffusiven und konvektiven Stoff-
transport bewirkt, wobei letzterer das höhere Minderungspotenzial im Hinblick auf die emittier-
ten Kohlenmonoxidemissionen aufweist.
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Die dynamischen Vorgänge des Kleinbrenners haben gezeigt, dass durch gezielte Steuerung des
Verbrennungsluftgebläses ein emissionsarmer Start- und Stoppvorgang möglich ist. Das Abfah-
ren des Verbrennungsvorgangs ist so ausgelegt, dass die Restkohlenwasserstoffe im Verdampfer
nahezu vollständig verbrannt werden und das System durch den Gebläsenachlauf minimal aus-
kühlt. Die Rampen bei Leistungswechsel sind mit progressiven beziehungsweise degressiven Last-
wechselfunktionen hinterlegt, bei denen das Verbrennungssystem durch Luftzahlunterschreitung
beziehungsweise Luftzahlüberhöhung in einem sicheren Betriebsbereich betrieben wird.
Durch Untersuchungen des Abkühlverhaltens und der Simulation des Verbrennungssystems
in einem Speichersystem anhand zwei verschiedener Wärmebedarfsprofile konnte die elektrische
Leistungsaufnahme der Peripherie für verschiedene Leistungen mit unterschiedlicher Betriebs-
dauer und Anzahl an Kaltstarts berechnet werden. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass trotz
eines elektrischen Startsystems durch den Einsatz energieeffizienter Komponenten und dem wei-
ten Modulationsbereich zum Stand der Technik vergleichbare Ergebnisse erzielt werden können.
Emissionsminderungspotenzial besteht durch den Einsatz anderer Brenneroberflächen, die auf
Basis von oberflächenstabilisierten Einzelfreistrahlen die Stickoxidemissionen durch brennkam-
merinterne Rezirkulation und Wärmestrahlung senken. Wie die Versuchsergebnisse gezeigt ha-
ben, besteht das Potenzial zur Senkung der Kohlenmonoxidemissionen im Vormischbereich, wel-
ches durch zusätzliche Mischstrecke beziehungsweise Optimierung der Rezirkulationswalzen über
die eintretenden Freistrahlen verbessert werden kann.
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Symbolverzeichnis
Lateinische Buchstaben
A Fläche m2
Aspez spezifische Fläche m−1
c Konstanten -
c spezifische Wärmekapazität J g−1 K−1
d Durchmesser m
d32 Sauterdurchmesser m
d50 mediane Partikelgröße m
F volumenbezogene Kraft N m−3
Hi Heizwert J g−1
K Permeabilität m2
k Mischungsintensität -
k hydraulische Leitfähigkeit m3 s g−1
l Länge m
m˙ Massenstrom g s−1
M mittlere Partikelgröße m
p Druck Pa
P Leistung W
q Energiequelldichte W m−3
Q˙ Wärmestrom W
q˙ Wärmestromdichte, Flächenlast W m−2
RV Rezirkulationsverhältnis -
S Sortierung -
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SK Schiefe m−1
SOC Speicherladungszustand -
T Temperatur K
t Zeit s
U Ungleichförmigkeitsgrad -
u Geschwindigkeit m s−1
ua Abstandsgeschwindigkeit m s−1
ul Leerrohrgeschwindigkeit m s−1
V Volumen m3
Vi Volumenanteil -
V˙ Volumenstrom m3 s−1
x Laufkoordinate m
x⋆ Dimensionslose Lauflänge -
Griechische Buchstaben
ϑ Temperatur ◦C
α Wärmeübergangskoeffizient W m−2 K−1
β non-Darcy flow coefficient m−1
η dynamische Viskosität Pa s
λ Luftzahl -
λ Wärmeleitfähigkeit W m−1 K−1
Θ Benetzungswinkel ◦
λ0 Ruhewärmeleitfähigkeit W m−1 K−1
λSt äquivalente Wärmeleitfähigkeit aus Strahlung W m−1 K−1
ν kinematische Viskosität m2 s−1
γ Oberflächenspannung N m−1
φ Porosität -
ǫ Emissionsgrad -
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ρ Dichte g m−3
σ Stefan-Boltzmann-Konstante W m−2 K−4
ξ Passibilität m
Indizes
C kritisch -
B Brennstoff -
eff effektiv -
F Fluid -
Fl Flamme -
Gas Gas -
G Gesamt -
H Hohlraum -
HW Heizungswasser -
h hydraulisch -
KF Kalte Flammen -
K Kessel -
Luft Luft -
max maximal -
m mittlere -
O Oberfläche -
P Partikel, Faser -
Ref Referenz -
RZ.G Reaktionszone Gasphase -
RZ.OF Reaktionszone Oberfläche -
Sp Speicher -
St Strahlung -
spez spezifisch -
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S Festkörper (Solid) -
th thermisch -
TW Trinkwasser -
VL Vorlauf -
v.OF vor Oberfläche -
Vlies Vlies -
W Wasser -
Kennzahlen
Nu Nußelt-Zahl (α · l · λ−1F ) -
Pr Prandtl-Zahl (η · cp · λ−1) -
Re Reynolds-Zahl (u · l · ν−1) -
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Abgasanalytik
Zur Analyse des Abgases wird ein Teilstrom über eine entsprechende Entnahmestelle im Kamin
abgesaugt und in einem beheizten Schlauch zum Messturm gefördert. Vor Eintritt in die Analy-
satoren wird das Abgas über eine Konditionierungseinheit getrocknet und gefiltert. Das Abgas
wird den in Tabelle A.1 aufgeführten Analysatoren zugeführt und quantifiziert.
Tabelle A.1: Abgasmesstechnik [Emerso. 07], [Emerso. 08]
Messgröße Sauerstoff Kohlendioxid Kohlenmonoxid Stickoxide
Messverfahren Paramagnetisch NDIR NDIR CLD
Hersteller Emerson Emerson Emerson Emerson
Kleinster MB 0 ... 2 Vol.-% 0 ... 1 Vol.-% 0 ... 50 ppm 0 ... 50 ppm
Größter MB 0 ... 25 Vol.-% 0 ... 20 Vol.-% 0 ... 2500 ppm 0 ... 10000 ppm
Maximaler ≤ 1 % vom ≤ 1 % vom ≤ 1 % vom ±1 % vom
Linearitätsfehler Messbereich Messbereich Messbereich Messbereich
Berührende Temperaturmesstechnik
Die berührende Temperaturmessung dient zur punktuellen Auflösung einer Temperatur un-
abhängig vom Phasenzustand des Messobjektes. Die Messungen wurden in dieser Arbeit
mit Mantelthermoelementen verschiedener Durchmesser vom Typ K (Nickel-Chrom/ Nickel
Thermoelement-Paarung) der Klasse 1 durchgeführt, welche eine Abweichung von ± 1,5 K bis
375 ◦C beziehungsweise von 375 ◦C bis 1000 ◦C eine Toleranz von 0,004 · ϑ besitzen [DIN605. 96].
Als Mantelwerkstoff wird Inconel (2.4816), der vor chemischer und mechanischer Beanspruchung
schützt, verwendet. Neben der Messgenauigkeit des Thermoelements können abhängig von den
physikalischen Randbedingungen zusätzliche Fehler durch die örtlichen Strömungsverhältnisse,
durch den Wärmetransport am Thermoelement wie auch katalytische Effekte auftreten. Die
wärmetransportbestimmenden Einflüsse steigen mit zunehmender Temperatur durch Wärme-
strahlung [Mach 08], aber auch durch Wärmeleitung, sofern das Thermoelement nicht entlang
einer Isothermen im System verläuft.
Berührungslose Temperaturmesstechnik
Die berührungslose Temperaturmessmethode wurde in dieser Arbeit zur Bestimmung flächiger
Festkörpertemperaturen verwendet. Das Infrarotthermografiesystem vom Typ Jade III MWIR
besitzt einen InSb-Hybrid-FPA-Detektor mit 320 x 240 Pixeln [Zwesch. 05]. Der Strahlungs-
empfänger hat bei 25 ◦C eine thermische Auflösung von 20 mK. Die geometrische Auflösung des
25 mm Objektivs beträgt 1 mrad. Die Thermokamera hat neben dem eingesetzten Standardfilter
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der in einem Spektralbereich von λ = 4,4 ± 1,4 µm arbeitet, zwei Schmalbandfilter mit λ =
3,9 ± 0,09 µm und λ = 4,25 ± 0,12 µm, die speziell die Absorptionbanden von Kohlendioxid
ausnutzen [InfraT. 05].
Druckmesstechnik
Diverse poröse Medien haben aufgrund ihrer strukturellen Eigenschaften sehr niedrige Druckver-
luste, so dass zur Bestimmung der Druckdifferenzen, die bei Raumtemperatur oft nur im zweistel-
ligen Pascal-Bereich auftreten, spezielle Messtechnik erforderlich ist. Als bewährtes Messprinzip
wurde mit Hilfe des Mikro-Betz-Manometers DHB 2500 [DH Bud. 07] der Druckverlust über den
Oberflächenbrenner bestimmt. Der Messbereich des eingesetzten Mikro-Betz-Manometers reicht
von -50 Pa bis 2500 Pa bei einer Auflösung von ± 0,1 Pa und einer Genauigkeit von 0,04 % vom
Messbereich [DH Bud. 07].
Zur Differenzdruckmessung von Flüssigkeiten wurde der Druckmessumformer Afriso DMU
11D, welcher mit zwei piezoresistiven, ölgekapselten Edelstahlmesszellen ausgestattet ist, ein-
gesetzt [Afriso. 07]. Der Druckmessumformer hat einen Messbereich von 0 Pa bis 10000 Pa bei
einer Messgenauigkeit von 0,5 % vom Nenndruck [Afriso. 07].
Massendurchflussregler
Zur Charakterisierung des Oberflächenbrenners ist neben der Differenzdruckmessung die Rege-
lung und Messung des Luftmassenstroms erforderlich. Dieser wurde mit einem thermischen Mas-
sendurchflussregler der Fa. MKS Instruments vom Typ 1559AX- 200LSVS100S eingestellt [MKS
Te. 10]. Der eingesetzte Massendurchflussregler hat innerhalb des Regelbereichs (1 % bis 100 %
des Endwertes) eine Reproduzierbarkeit von ± 0,2 % des Endwertes bei einer Genauigkeit von
± 1 % bezogen auf den Endwert.
Volumenstrommessung
Die volumetrische Messung des Rezirkulationsstroms wurde mit Hilfe eines modifizierten Bal-
gengaszählers der Firma Actaris Modell G6 RF1 durchgeführt, welcher in einem Messbereich
von 0,06 m3/h bis 10 m3/h bei einer Messgenauigkeit von ± 1 % des Messwertes arbeitet [Ac-
tari. 02]. Das Zählwerk des Balgengaszählers wurde mit einem Mikroschalter erweitert, so dass
eine Digitalisierung der Volumenstrommessung mit einem Auflösungsvermögen von 0,001 m3/h
möglich ist.
Die Durchflussmessung des flüssigen Energieträgers erfolgt nach dem Schwebekörperprinzip
mit dem Kleinstmengen-Durchflussmesser KDF-1135RV der Fa. Kobold [Kobold. 05]. Der Schwe-
bekörperdurchflussmesser hat einen Messbereich von 6 l/h bis 60 l/h bezogen auf Wasser und
gewährleistet eine Genauigkeit der Klasse 2,5 nach VDI/VDE 2513-2 [VDIVDE. 78].
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Gemessene Stoffdaten und Funktionen des verwendeten Bennstoffs
Tabelle B.1: Stoffdaten und Prüfmethoden des verwendeten Brennstoffs Heizöl EL
Eigenschaft Prüfmethode Wert Einheit
Dichte DIN EN ISO 12185 [DIN EN. 97] 838,1 kg/m3
Heizwert DIN 51900-2 [DIN519. 03] 43035 J/g
Stickstoffgehalt DIN 51444 [DIN514. 01] 59 mg/kg
Sauerstoffgehalt ASTM D 5291 [ASTMD5. 10] < 0,5 %(m/m)
Kohlenstoffgehalt ASTM D 5291 [ASTMD5. 10] 86,5 %(m/m)
Wasserstoffgehalt ASTM D 5291 [ASTMD5. 10] 13,4 %(m/m)
Temperaturabhängige spezifische Wärmekapazität des flüssigen Brennstoffs (HEL)
cp,F = 0,0038
J
g K
· ϑ
◦C
+ 1,9347
J
g K
(B.1)
Temperaturabhängige spezifische Wärmekapazität des gasförmigen Brennstoffs (HEL)
cp,Gas = 0,0028
J
g K
· ϑ
◦C
+ 1,6753
J
g K
(B.2)
Temperaturabhängige Dichte des flüssigen Brennstoffs (HEL)
ρ = ρ15◦C − 0,00067
g
cm3K
· (ϑ− 15◦C) (B.3)
Temperaturabhängige kinematische Viskosität des flüssigen Brennstoffs (HEL) [Wenck 93]
ν = ν40◦C · eaHEL·(ϑ−40
◦C) (B.4)
aHEL = -0,0324 1/K
Temperaturabhängige Oberflächenspanung von Hexadekan [Wenck 93]
γ = γ1
(
TC − T
TC − T1
) 11
9
(B.5)
Oberflächenspannung γ1 = 25,76 mN/m bei Referenztemperatur T1
Referenztemperatur T1 = 313,2 K
Kritische Temperarur TC = 734,2 K
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B Stoffdaten
Temperaturabhängige Viskosität von Hexadekan [Daubert 89]
η =
1,2463 · 10−7Pa s ·
(
T
K
)0,7322
1 + 395K
T
+ 6000K
2
T 2
(B.6)
Temperaturabhängige Wärmeleitfähigkeit von Hexadekan [Daubert 89]
λ =
4,438 · 10−6W/m K ·
(
T
K
)1,4949
1 + 682K
T
(B.7)
0 160 200 240 280 320 360 400
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
 
 
Vo
lu
m
en
 G
as
ph
as
e 
/G
es
am
tv
ol
um
en
Temperatur in °C
Abbildung B.1: Destillationsverlauf des verwendeten Brennstoffs
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C Ergänzende Abbildungen
C.1 Weitere Versuchsapparaturen
Abbildung C.1: Fließbild zur Bestimmung der hydraulischen Leitfähigkeit
Abbildung C.2: Prüfapparatur zur Druckverlustmessung
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C Ergänzende Abbildungen
C.2 Simulationsergebnisse
Abbildung C.3: Fluiddichte im porösen Medium bei einer Brennstoffleistung von Pth =
1 kW in Querschnittsansicht (Bild links: Schnitt Eintritt, Bild Mitte: Schnitt mittig, Bild
rechts: Schnitt Austritt)
Abbildung C.4: Fluiddichte im porösen Medium bei einer Brennstoffleistung von Pth =
9 kW in Querschnittsansicht (Bild links: Schnitt Eintritt, Bild Mitte: Schnitt mittig, Bild
rechts: Schnitt Austritt)
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C.3 Versuchsergebnisse
C.3 Versuchsergebnisse
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Abbildung C.5: Gemessene Temperaturen ϑ in Abhängigkeit vom produktbezogenen
Rezirkulationsverhältnis RV und der Luftzahl λ für eine therm. Leistung Pth = 3 kW
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Abbildung C.6: Gemessene Stickoxid- und Kohlenmonoxidemissionen in Abhängigkeit
vom produktbezogenen Rezirkulationsverhältnis RV und der Luftzahl λ für eine ther-
mische Leistung Pth = 3 kW
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C Ergänzende Abbildungen
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Abbildung C.7: Gemessene Temperaturen ϑ in Abhängigkeit vom produktbezogenen
Rezirkulationsverhältnis RV und der Luftzahl λ für eine therm. Leistung Pth = 7 kW
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Abbildung C.8: Gemessene Stickoxid- und Kohlenmonoxidemissionen in Abhängigkeit
vom produktbezogenen Rezirkulationsverhältnis RV und der Luftzahl λ für eine ther-
mische Leistung Pth = 7 kW
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Kurzzusammenfassung
Der Einsatz regenerativer Energiequellen und neuer Gebäudestandards haben dazu geführt, dass
der thermische Energieverbrauch in modernen Ein- und Mehrfamilienhäusern sinkt. Aus diesen
Randbedingungen ergeben sich für die Heizungstechnik neue Anforderungen in Bezug auf den
Leistungsbereich. Neben niedrigen Schadstoffemissionen stehen hohe feuerungstechnische Wir-
kungsgrade und eine niedrige elektrische Leistungsaufnahme im Vordergrund der Entwicklung.
Innerhalb dieser Arbeit wurden der Betriebsbereich sowie die dynamischen Vorgänge von
Start, Stopp und Lastwechseln eines systemunabhängigen Brennermoduls untersucht. Das Ver-
brennungssystem beinhaltet die Verdampfung des flüssigen Brennstoffs in einem porösen Me-
dium, die Gemischbildung unter Nutzung der Kalten Flammen und die oberflächenstabilisierte
Verbrennung. Der Metallträger des Oberflächenbrenners bietet den Vorteil der geometrischen
Gestaltungsfreiheit, so dass die Anordnung der Oberflächen zur Erhöhung des Stofftransports in
der sekundären Reaktionszone beiträgt. Zur Senkung der Stickoxidemissionen und Erweiterung
des Betriebsbereiches wurde als feuerungstechnische Maßnahme die innere Flammenkühlung
mittels externer Abgasrezirkulation untersucht.
Die numerische Untersuchung des Verdampfungssystems wurde durch CFD-Simulationen, wel-
che das makroskopische Verhalten der porösen Struktur anhand repräsentativer transportbe-
stimmender Größen widerspiegeln, unterstützt. Die Transportgrößen sowie Porenmatrix- und
Festkörpereigenschaften wurden an idealisierten und realen porösen Medien über Mikrostruk-
tursimulationen berechnet.
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Abstract
The use of regenerative energy sources and new building standards has led to decrease of thermal
energy consumption in modern single- and multi-family houses. Out of these boundary condi-
tions new requirements arise for heating energy systems with regard to power range. Beside
low pollutant emissions, high combustion efficiency and low electrical power consumption are
priorities of the development.
Within this study as well the area of operation as the dynamic processes of start, stop and
load changes of a burner module, which is independent of the system, were investigated. The
combustion system includes evaporation of the liquid fuel in a porous medium, mixture pre-
paration supported by cool flames and surface stabilised combustion. The metal carrier of the
surface burner offers the advantage of geometric design flexibility. As a result of this, the surface
arrangements contribute to the intensification of mass transport in the secondary reaction zone.
As combustion method internal flame cooling based on external exhaust gas recirculation was
examined with a view to decreasing nitrogen oxide emissions and extending the operation area.
The numerical research of the vaporisation system was supported by CFD-simulations, which
reflect the macroscopic behaviour of the porous structure by means of representative, transport
determining sizes. The transport sizes and as well pore as solid matrix characteristics were
calculated from idealised and real porous media by means of microstructure simulations.
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